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-PP 一 
着 Bi 


和 和 以 前 一 样 ， 对 于 车 辆 研发 ， 市 场 的 要 求 越 来 越 高 ， 法 规 的 要 求 越 来 越 严 。 
高 的 行驶 安全 性 和 质量 要 求 、 尽 可 能 低 的 废气 排放 值 、 低 的 外 部 噪声 、 低 的 燃油 
消耗 以 及 与 此 相关 的 低 的 二 氧化 碳 排 放 、 可 接受 的 行驶 功率 、 更 多 的 车 型 种 类 、 
与 交通 系统 集成 以 及 国际 竞争 ， 这 些 仅仅 是 其 中 的 一 些 关 键 词 。 除 了 产品 之 外 ， 
起 决定 性 作用 的 因素 就 是 提高 竞争 能 力 的 研发 过 程 了 。 本 书 中 所 描述 的 虚拟 研发 
内 容 ， 基 本 上 都 在 主题 为 VVC (虚拟 车 辆 研发 ) 和 VPC (虚拟 动力 系统 研发 ) 
的 ATZAMTZ (汽车 技术 杂志 /发 动机 技术 杂志 ) 会 议 上 出 现 过 ， 适 合作 为 整 车 研 
发 以 及 部 件 研发 如 动力 系统 、 和 车身、 底盘、 电气 系统 研发 专业 参考 使 用 。 尽 管 基 
于 硬件 和 样机 的 物理 测试 不 可 或 缺 ， 但 虚拟 研发 过 程 不 仅 可 以 提高 研发 质量 ， 而 
目 还 可 以 缩短 研发 时 间 。 

本 书 的 读者 对 象 为 实践 领域 和 知识 领域 的 汽车 行业 、 供 应 商 、 电 子 行业 以 及 
软 硬 件 行业 的 专业 人 员 ， 也 可 作为 汽车 技术 专业 师 生 的 阅读 参考 使 用 。 
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第 1 童 整 车 


1.1 虚拟 技术 在 产品 研发 中 的 应 用 


1.1.1 对 汽车 工业 的 影响 


活动 性 是 人 类 社会 基本 的 需求 之 一 。 汽 车 作为 当今 社会 一 种 独特 的 交通 工具 
不 再 被 视 为 是 可 有 可 无 的 。 确 保 未 来 的 活动 性 ， 既 是 一 项 对 于 社会 的 政治 责任 ， 
又 是 一 项 技术 性 的 挑战 。 

当今 时 代 的 汽车 工业 正 处 在 急剧 的 变化 之 中 。 由 于 不 断 变化 着 的 前 提 条 件 及 
其 影响 ， 必 须 做 出 未 来 社会 能 够 胜任 的 决策 。 

对 于 影响 到 整个 社会 、 影 响 到 人 们 的 行为 方式 以 及 人 们 对 产品 期 望 的 各 种 各 
样 因素 的 准确 分 析 ， 成 为 运筹 惟 幅 的 基础 。 归 属于 这 些 影响 因素 的 有 全 球 化 趋势 
以 及 对 于 汽车 来 说 不 断 变 化 的 顾客 需求 。 下 面 将 要 介绍 对 汽车 工业 各 个 方面 的 影 
啊 因 素 和 它们 对 产品 研发 过 程 的 作用 。 不 过 ， 其 重点 不 是 关于 总 在 不 断 变化 着 的 
前 提 条 件 对 汽车 产品 的 直接 作用 ， 而 是 涉及 人 研发 过 程 必 要 的 调整 和 新 技术 的 应 
用 ， 以 便 凭 借 优 秀 的 资源 在 激烈 的 竞争 中 立 于 不 败 之 地 。 
1.1.1.1 全 球 趋 势 

全 球 趋势 的 演变 能 够 通过 每 天 许 许多 多 的 单一 信息 来 加 以 追踪 (图 1-1)。 

诸如 水 和 石油 这 类 自然 资源 的 逐渐 短缺 会 对 未 来 的 人 类 社会 产生 巨大 的 影 
啊 。 而 在 欧洲 ， 星 已 度 过 城市 化 进程 的 高 峰 期 ， 在 南美 和 亚洲 地 区 的 大 都 会 却 正 
方兴未艾 地 进行 着 。 

人 类 在 自然 土地 上 持续 生存 居住 ， 遭 受 严重 损失 的 自然 灾害 事件 明显 地 增多 
了 。 正 因为 如 此 ， 不 仅 在 社会 大 众 层 面 ， 而 且 在 政治 层面 上 ， 环 境 这 一 课题 越 来 
越 受 到 关注 ， 例 如 造成 温室 效应 的 原因 和 解决 之 道 。 

老龄 化 不 仅仅 只 是 每 个 人 自身 都 会 经 历 到 的 事情 。 整 个 社会 的 老龄 化 还 会 以 
多 种 方式 对 经 济 环境 产生 影响 。 图 1-2 显示 了 德国 至 21 世纪 末 人 口 年 龄 结构 分 
布 的 变化 情况 。 

目前 德国 有 三 千 万 人 “(37% ) 的 年 龄 超过 了 五 十 岁 。 将 来 (2030 年 ) 会 有 
约 一 半 的 人 口 年 龄 超过 五 十 岁 。 六 十 岁 及 其 以 上 人 口 的 数量 增长 特别 快 。 而 这 一 






















































































2 汽车 及 其 驱动 系统 虚拟 产品 开发 


交通 设施 的 变化 


进步 的 车 新 性 政策 
(中 国 、 印 度 ) 





图 1-1 全 球 趋势 


人 口 数 / 百 万 


40 至 60 岁 


20 罗 以 下 





图 1-2 以 德国 为 例 的 社会 老龄 化 
年 龄 段 的 人 将 会 成 为 汽车 消费 客户 的 重要 组 成 部 分 。 我 们 会 说 到 代 加 。 代 加 就 是 
以 快 的 增长 速度 和 高 的 消费 海 力 为 特征 的 。 
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这 群 人 希望 在 他 们 的 晚年 享受 生活 ， 继 续 参 与 丰富 多 彩 的 社会 活动 ， 同 样 继 
续 目 主 目 立 。 活 动 性 也 属于 他 们 的 希望 ， 而 且 是 他 们 无 论 如 何 都 不 会 愿意 放 径 的 
布 望 。 更 进一步 地 ， 活 动 性 的 理念 在 这 群 人 中 起 春 越 来 越 重 要 的 作用 。 

全 球 人 口 变 化 、 全 球 化 以 及 不 仅 在 私人 范围 内 ， 而 且 在 职业 领域 内 不 断 增 强 
的 国际 性 交往 联系 ， 不 可 逆转 地 导致 了 日 益 增 长 的 流通 需求 。 这 不 仅 涉 及 需要 运 
输 的 货物 ， 而 且 涉及 信息 和 人 。 

根据 各 种 不 同 的 情况 ， 德 国 交 通 运输 俩 守 人 员 已 经 制订 了 一 整套 的 详细 预 
案 ， 以 满足 地 区 性 交通 运输 发 展 的 需要 。 可 以 看 出 ， 在 柏林 、 汉 堡 、 羔 两 /和 鲁 尔 、 
羔 丙 / 美 璀 、 斯 图 加 特 和 篆 尼 黑 地 区 的 交通 运输 需求 明显 增长 (图 1-3)。 

与 此 相关 地 ， 正 如 在 图 1-4 上 也 可 以 看 出 这 些 相应 地 区 预期 的 人 口 变 化 情 
况 : 东部 地 区 的 人 口 减少 ;而 柏林 地 区 的 人 口 则 在 急剧 地 增加 。 不 过 ， 最 快 的 增 
长 应 该 首先 是 出 现在 南部 ， 即 所 谓 的 “大 又 尼 黑 地 区 ”。 














者 减 少 15% 及 以 上 
图 减少 14.9%~10% 


让 增加 0.1%~5% 
惫 增加 5.1%~10% 
者 增 加 10%~15% 
ga. 4 > Pb 2 : 二 RN 重 增 加 15% 以 上 
[er NS 2 ~ > . 口 无 可 信和 预测 数据 
kt eg pa No PI 二 p 0 名 站 
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图 1-3 德国 交通 运输 量 的 变化 情况 图 1-4 德国 人 口 迁 移 状况 一 览 


1.1.1.2 变化 的 顾客 期 望 所 提出 的 要 求 

除了 准确 把 握 全 球 性 的 变化 和 这 些 变化 所 市 来 的 影响 外 ， 及 时 地 了 解 并 且 回 
应 顾客 的 需求 愿望 ， 对 于 一 个 企业 的 成 功 来 说 至 关 重 要 。 

个 人 对 于 独特 性 和 唯一 性 的 愿望 ， 一 一 对 应 地 反映 在 顾客 的 购买 行为 之 中 。 
不 断 地 突出 差异 性 对 于 提高 销售 量 是 十 分 必要 的 (图 1-5)。 

更 有 甚 者 ， 顾 客 总 是 布 望 汽车 要 按照 个 性 化 的 特征 来 进行 构造 。 以 市 场 为 导 
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| 
| 
奥迪 quattro 奥迪 R8,Q7,A8,S8,A6,S6,RS6， 
奥迪 100,200 A6 allroad quattro, A4,S4,RS4, 


奥迪 80,90 TT Coupe,TT Roadster, A3,S3 





图 1-5 产品 的 类 型 随时 间 不 断 增 加 
和 癌 的 草 新 ， 就 正 是 这 个 意思 。 亦 即 严 格 地 按照 顾客 的 意愿 来 实施 独特 的 选择 性 配 
置 。 由 此 市 来 了 组 合 和 变化 的 多 样 性 。 而 这 种 多 样 性 所 引发 的 产品 复杂 性 (图 
1-6) 则 既 必 须 在 产品 的 研发 过 程 中 、 又 必须 在 产品 的 制造 过 程 中 得 到 消化 。 
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图 1-6 产品 的 革新 引发 了 产品 的 复杂 性 
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汽车 以 仅仅 同一 颜色 、 同 一 样式 和 同一 配置 来 大 批量 生产 的 时 代 一 一 就 如 同 
享 利 ' 福特 只 是 经 过 一 次 推介 就 将 T 型 车 成 功 地 市 场 化 一 样 ， 是 一 去 不 复 运 了 。 

尽管 差异 性 和 复杂 性 在 不 断 提 高 ， 顾 客 也 不 会 再 接受 比较 长 的 “等 符 时 
间 ”。 这 是 个 苋 争 激烈 的 领域 , 更 多 地 要 求 汽 车 制造 者 必须 总 是 以 独 具 魅 力 的 产 
品 和 革新 手段 成 为 占领 市 场 的 第 一 人 。 产 品 从 人 研 发 直至 市 场 化 的 时 间 (市 场 化 
时 间 ) ， 变 得 越 来 越 得 了 。 这 样 一 来 ， 对 于 人 研发 来 说 ， 尽 管 复 杂 程 度 和 多 样 性 大 
幅 提 高 ， 人 研发 的 时 间 却 是 越 来 越 短 (图 1-7)。 当 然 ， 在 此 过 程 中 ， 最 高 的 质量 
标准 是 必须 但 守 的 。 








人 研发 时 间 





图 1-7 新 产品 的 研发 时 间 在 缩短 

1.1.1.3 新 的 途径 

汽车 的 研发 过 程 必须 与 图 1-8 所 示 的 影响 因素 相 适 应 。 如 果 继 续 沿 用 传统 的 
研发 方法 ， 似 乎 只 会 产生 对 于 人 研发 人 员 和 原材料 的 这 样 一 种 资源 需求 ， 即 一 种 也 
许 不 会 给 企业 种 来 经 济 效益 的 需求 。 

成 功 的 关键 在 于 ， 在 产品 的 整个 研发 过 程 中 ， 坚 持 不 懈 地 运用 虚拟 人 研发 方 
法 。 这 些 方法 不 仅 要 在 产品 的 早期 研发 阶段 贯彻 实施 ， 而 且 要 作为 软件 版 本 和 便 
件 类 型 不 断 推 陈 出 新 的 保障 措施 来 强制 执行 。 


1.1.2 产品 研发 过 程 和 虚拟 研发 的 作用 


1.1.2.1 产品 研发 过 程 中 的 同型 变化 

在 产品 开发 过 程 中 ， 仿 真 所 起 的 作用 越 来 越 大 。 仿 真 过 程 能 够 充分 地 满足 人 
们 的 期 望 。 它 在 很 大 程度 上 有 助 于 : 

1) 缩短 研发 时 间 。 

2) 擎 握 不 断 增 长 的 种 类 多 样 性 。 
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) 生产 时 间 


Rs 更 多 ps - 复杂 性 
>》 全 间 是 ， 项 日 于 
et 加 ) 增长 的 技术 复杂 性 


yp 4 本 渐 功 能 





研发 周期 
湛 


) 研发 时 间 “ 吧 昌 ” 质量 

) 计划 时 间 》 研发 成 就 度 

) 实施 时 间 》 计划 的 结 

) 投产 时 间 ) 生产 设备 成 熟 度 


》- 试 量 
环境 和 政策 站 
》 社会 责任 
) 环境 责任 





图 1-8 汽车 工业 面临 的 现实 挑战 


3) 减免 便 件 的 消耗 。 

4) 提高 样机 试验 的 质量 。 

5) 扩展 试验 的 可 能 性 。 

下 面 的 图 1-9 前 明了 虚拟 研发 的 目的 。 即 通过 早期 的 功能 设计 ， 使 得 新 研 
发 汽车 的 成 熟 度 在 概念 阶段 就 达到 一 个 较 蜗 的 水 平 。 只 有 在 人 研发 早期 即 已 达到 





加 已 < set 入 市 时 间 
回回 . 


虚拟 样机 样机 开始 生产 








图 1-9 研发 过 程 中 的 成 丈 度 
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较 高 的 产品 成 熟 度 ， 才 能 使 缩短 产品 研发 时 间 及 缩短 产品 的 入 市 时 间 (Time to 
Market) 成 为 可 能 。 
1.1.2.2 研发 过 程 的 同步 

在 传统 的 研发 过 程 (图 1-10) 中 ,汽车 的 零 部 件 〈 动 力 系统 、 底 盘 、 传 动 
系统 、 电 硕 、 配 置 等 ) 都 是 在 制造 出 第 一 辆 车 〈 例 如 样机 ) 之 后 ， 才 得 以 相互 
协调 匹配 的 。 因 此 ， 研 发 工作 的 同步 只 能 出 现在 研发 过 程 的 后 期 。 








设计 开始 核准 开始 


驱动 系统 es EE 


相关 零 部 件 的 研发 相关 零 部 件 的 制备 





图 1-10 ”以 右 端的 便 件 同步 为 特征 的 传统 研发 过 程 


与 此 不 同 ， 在 虚拟 的 研发 过 程 中 则 集成 了 虚拟 的 项 目 进程 。 根 据 这 些 进程 ， 
堆 件 不 仅 必 须 在 几何 斥 寸 上 、 而 且 几 须 从 功能 上 相互 验证 确认 。 这 种 在 “虚拟 
样机 ”上 功能 的 一 步 步 琶 加 ， 使 新 开发 汽车 的 成 束 度 提高 ， 并 且 使 得 这 种 成 玖 
度 具 有 透明 的 可 测量 性 。 由 于 人 硬件 的 不 相关 性 ， 能 够 同时 对 各 种 功能 进行 试验 。 
这 样 的 一 种 相互 关系 ， 人 们 称 为 同步 过 程 (图 1-11)。 
1.1.2.3 数据 库 

为 了 文 持 这 种 成 丈 度 工作 模式 ， 全 部 与 之 相关 的 所 需 数 据 和 信息 都 必须 相应 
地 进行 组 织 和 管理 。 创 建 一 个 蜂 学 科 的 数据 库 是 非常 有 意义 的 。 这 个 数据 库 就 像 
服务 商 一 样 ， 以 一 种 与 项 目 管理 紧密 协调 的 方式 ， 把 数据 准备 过 程 组 织 管 理 起 
来 。 数 据 库 要 完成 的 任务 如 下 (图 1-12)。 

(1) 数据 

1) 数据 内 容 。 

2) 详细 程度 。 

3) 为 相应 用 户 设 定 运 用 时 间 和 配置 。 
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驱动 系统 


不 相关 的 零 部 件 制备 


零 部 件 和 特性 的 硬件 样机 作为 对 于 
同步 化 虚拟 保障 的 确认 








图 1-11 同步 过 程 发生 在 便 件 之 前 的 虚拟 研发 





几何 尺寸 + 特征 ee 当前 值 /应 该 值 





i 


Pp] 
可 一 





图 1-12 ”过 程 数据 库 的 工作 任务 范围 


4) 专业 化 的 数据 处 理 。 
5) 数据 跟踪 。 
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(2) 数据 库 

1) 各 种 不 同 应 用 条 件 下 输入 和 输出 数据 的 组 织 和 管理 。 

2) 多 部 门 应 用 条 件 下 的 协同 。 

(3) 过 程 

1) 从 源 系统 到 目标 系统 的 数据 传递 过 程 的 持续 优化 。 

2) 对 使 用 的 方法 和 系统 进行 过 程 分 析 和 优化 。 

3) 在 多 个 部 门 内 的 实施 /整合 。 

就 像样 机 试制 车 间 的 分 库 管 理 员 一 样 ， 数 据 库 管理 员 的 任务 ， 就 是 组 织 管 理 
向 用 户 提 供 的 数据 。 其 主要 的 工作 流程 示 于 图 1-13 。 








数据 库 : 现实 和 虚拟 的 


样机 零 部 件 
数据 库 


分 数据 库 


虚拟 样机 


研发 过 程 中 | BO 属 允 9 
的 产品 结构 | | 六 管理 员 





图 1-13 分 数据 库 和 主 数据 库 工 作 流程 


为 了 能 够 服务 于 各 种 不 同 的 计算 方法 ， 必 须 按照 用 户 所 需要 的 详细 程度 为 每 
一 种 计算 类 型 提供 一 个 数据 分 类 。 

为 了 使 提供 一 个 个 单独 的 数据 分 类 的 费用 最 小 化 ， 需 要 建立 一 个 主 模块 。 从 
该 主 模块 可 以 衍生 出 不 同 的 数据 详细 度 。 由 此 还 特别 地 确保 不 同 的 计算 部 门 ， 能 
够 在 一 个 共同 的 数据 基础 上 进行 他 们 的 仿真 工作 。 这 样 ， 计 算 结 果 的 可 重复 获得 
性 能 够 得 到 保证 。 图 1-14 显示 服务 于 多 种 计算 类 型 的 主 模块 在 多 部 门 应 用 的 


和 
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中 央 数 据 存储 


数据 存储 


发 动机 室 气 流 


行驶 动力 学 








图 1-14 多 部 门 应 用 的 主 模块 


为 了 满足 复杂 的 应 用 需求 ， 目 标明 确 的 实现 过 程 是 必需 的 。 这 一 实现 过 程 可 
以 划分 为 四 个 步 又 (图 1-15) 。 在 对 功能 设计 所 必需 的 数据 和 特征 定义 之 后 ， 下 





达到 数据 冻结 的 步 又 -目标 : 汽车 项 目 进 行 过 程 中 的 四 步 又 
整理 数字 部 件 模型 检查 数字 模型 冻结 虚拟 样机 


设计 /仿真 


品质 特征 ”清点 现状 准备 : 


变 例 结构 。” 补充 内 容 数据 监控 
有 要求 特征 
仿真 


成 熟 度 : 
补充 数据 
几何 尺寸 
特征 


过 程 数 据 流 


图 1-1$ 数据 流 过 程 
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一 步 将 是 对 满足 的 程度 进行 清理 评价 。 先 于 数据 冻结 之 前 ， 对 冻结 中 数字 模型 的 
几何 数据 进行 检查 。 

由 此 而 获得 的 产品 的 成 熟 度 ， 尽 可 能 地 减少 了 实体 样机 的 使 用 。 男 外 ， 这 还 
使 得 能 够 尽早 地 体验 到 汽车 的 几何 结构 和 汽车 的 特性 ， 因 而 避免 更 大 的 成 品 风险 。 
1.1.2.4 作为 过 程 集成 器 的 仿真 

过 去 所 进行 的 仿 破 ， 党 第 并 不 能 满足 在 1. 1.2.1 节 中 所 提出 的 那些 要 求 。 为 
此 ， 有 必要 对 其 原因 说 明 如 下 。 

过 去 ， 研 发 过 程 中 仿真 的 角色 主要 是 伴随 肴 零 部 件 级 、 整 车 级 (Digital 
Mock Up 一 数字 大 模块 ) 的 几何 设计 过 程 来 实现 的 。 功 能 性 和 独特 性 方面 的 考 
碟 ， 首 先是 通过 零 部 件 级 的 仿真 来 子 以 文 持 。 整 车 级 的 仿真 方法 不 仅 误 差 很 大 ， 
而 且 并 不 完善 ， 这 导致 在 产品 人 研发 过 程 之 初 的 目标 车 定位 ， 和 由 此 而 引申 出 来 的 
系统 和 组 件 要 求 之 间 的 过 程 空 日 。 多 达 数 个 月 的 设计 过 程 之 后 ， 便 进入 了 整 车 样 
机 阶段 ， 以 检验 最 初 提出 的 对 目标 汽车 的 要 求 (图 1-16)。 

这 种 研发 方法 的 结 末 是 : 

1) 直到 可 用 于 试验 的 第 一 人 台 样 机 完成 的 整个 产品 研发 过 程 中 都 存在 很 高 的 
人 研发 风险 。 

2) 产品 人 研发 过 程 中 整 车 的 特性 直到 很 晚 才能 体现 出 来 。 

3) 包括 多 台 试 验 样机 在 内 的 试验 成 本 很 高 。 

4) 研发 的 循环 次 数 多 ， 人 研发 结 采 成 熟 晚 。 














厅 且 过程 


便 件 制备 过 程 





音 第 对 于 作 
es dd 行驶 试验 中 的 汽车 


目标 定义 评价 


按 经 验 值 设计 轴 组 件 / 模 块 轴 在 支架 上 进行 
系统 性 评价 


设计 和 仿真 底盘 轴承 ， 部件 / 夫 件 在 试验 全 上 的 零 部 件 
稳定 杆 ， 弹 签 ， 减 振 评价 
2 





图 1-16 过 去 的 不 连续 过 程 链 ， 以 行驶 特性 为 例 
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随 春 仿真 方法 的 不 断 完 善 ， 最 近 几 年 成 立 了 越 来 越 多 的 新 部 门 ， 过 去 少 有 人 
问津 的 部 门 也 得 到 重新 开发 。 这 还 使 产品 研发 中 的 一 些 过 程 空白 得 以 填补 。 因 
而 ， 日 益 复 杂 的 仿真 模型 一 步 步 地 开发 出 来 ， 这 些 仿 真 模型 达到 了 这 样 的 质量 水 
平 : 它 使 得 今天 即使 是 就 整 车 的 品质 而 言 ， 也 能 实现 优秀 其 至 精湛 的 结 末 (图 
1-17) 。 将 来 ， 除 了 要 把 仿真 方法 扎实 地 应 用 于 产品 研发 过 程 之 外 ， 更 重要 的 是 
促进 仿真 技术 的 多 学 科 联 合 ， 由 此 而 开发 出 它 所 具有 的 更 广泛 的 淤 能 。 











仿真 中 的 功能 和 特性 开发 


-2 明天 


ESP 的 行驶 动力 性 人 带 ESP 和 乘员 保护 装置 
的 安全 气 时 触发 检测 


不 审 调 节 系 统 时 的 
行驶 动力 性 


辅助 车 架 强 度 行驶 路 程 和 消耗 量 





图 1-17 功能 仿真 和 基于 特性 的 仿真 
只 有 为 仿真 确定 了 整 车 的 品质 特征 之 后 ， 产 品 人 研发 过 程 中 的 一 些 空 日 才能 一 
步 一 步 地 得 到 有 效 的 填补 (图 1-18) 。 随 之 ， 人 研发 过 程 的 质量 明显 所 高， 所 有 全 
发 工作 参与 者 的 工作 方式 发 生 相 应 的 改变 。 产 品 品 质 的 确定 和 产品 品质 的 跟踪 成 
为 这 种 新 条 的 工作 方式 中 的 两 个 关键 性 的 方面 。 


1.1.3 虚拟 拉 术 在 零 部 件 和 特性 开发 中 的 应 用 


1.1.3.1 特征 的 确定 

产品 研发 的 基础 和 准则 ， 是 以 顾客 的 需求 为 导 回 的 一 种 清晰 的 产品 日 身 特 
征 。 这 一 目标 特征 一 经 明确 定义 ， 人 研发 过 程 随 之 开始 ， 而 且 人 研发 过 程 的 每 一 阶段 
始终 都 要 把 这 种 特征 反映 出 来 。 

此 时 的 挑战 在 于 : 

1) 使 得 由 目标 特征 所 引申 出 的 一 切 要 求 与 对 于 零 部 件 的 要 求 协调 一 致 ( 重 
量 、 成 本 、 模 块 化 、 可 制造 性 、 质 量 ) 。 

2) 将 各 具 一 定 功 能 的 零 部 件 彼此 组 合 构成 协调 的 整 和 车， 避免 诸如 控制 系统 
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竞争 对 手 分 析 a 行驶 试验 中 的 
行驶 特性 一 目标 定义 i 汽车 评价 


| 铀 在 试验 台 架 
铀 按照 整 车 要 求 上 的 系统 评价 


进行 设计 


设计 和 仿真 底盘 部 件 记 试验 台 上 的 雪 
2 部 件 评价 


弹 沉 ， 减 振 带 





图 1-18 完整 的 仿真 过 程 链 ， 以 行驶 特性 为 例 
和 机 械 系 统 之 间 并 不 希望 出 现 的 相互 干涉 。 

3) 使 汽车 的 品质 特征 尽 可 能 彼此 协调 ， 也 就 是 说 ， 及 时 地 揭示 出 目标 间 的 
相互 矛盾 ， 并 且 找 到 相应 的 对 宁 。 

以 行 台 特 性 作为 品质 特征 的 例子 ， 首 先 要 对 前 一 球 车 进行 强项 一 界 项 分 析 ， 
同时 对 于 当 新 车 投放 市 场 时 可 能 出 现 的 苋 争 对 手 产 品 进行 强项 一 轮 项 分 析 。 特 别 
值得 关注 的 是 来 自 现 场 、 行 驶 试验 和 市 场 的 评价 。 根 据 预 先 确定 的 约束 条 件 ， 得 
出 目标 定位 。 运 用 多 刚体 (MKS) 整 车 模型 可 以 对 汽车 上 采取 的 最 初 一 些 概念 
性 变化 进行 评价 。 为 此 ， 需 要 首先 调整 诸如 汽车 重量 、 轴 从 分 配 、 重 心 高 度 、 轮 
轴 运 动 学 特性 这 样 的 重要 影响 因 系 。 

图 1-19 表示 一 种 敏感 性 分 析 的 结 采 。 这 种 敏感 性 分 析 是 利用 一 种 DoE 工具 
(DoE: 试验 设计 ， 即 抽样 计划 ) ， 通 过 前 桥 多 刚体 系统 模型 耦合 来 进行 的 。 网 中 
每 一 条 线 都 代表 痢 文 座 刚 度 的 一 种 组 合 形 式 。 典 型 的 轮轴 特性 参数 (例如 轴 的 
纵 和 呵 和 横 癌 刚度、 偏转 柔 度 、 轮 距 ) 在 事先 定义 的 载 谷 条 件 下 (例如 这 道 制 动 、 
匀速 环行 ) 进行 分 析 评 价 。 几 中 这 些 参数 以 纵 轴 表示 。 将 轮轴 的 特性 参数 限定 
在 由 整 车 模拟 而 确定 的 目标 参数 值 的 邦 围 内 ， 就 交互 地 选 定 了 最 佳 的 组 合 形式 
(图 1-19b) 。 

采用 这 种 方法 能 够 月 动 地 对 数 特 个 运动 学 的 和 弹性 运动 学 的 组 合 形式 进行 分 
析 。 在 此 之 后 ， 挑 选 出 来 的 运动 学 的 和 弹性 运动 学 的 组 合 设 计 ， 通 过 整 车 仿真 就 
其 行驶 动力 学 特性 进行 检验 。 为 了 能 够 对 竞争 目标 不 仅 从 质 的 方面 、 而 且 从 量 的 方 
面 进行 评价 ， 要 给 竞争 对 手 汽车 建 模仿 真 ， 并 且 与 自己 的 汽车 方案 对 照 起 来 分 析 。 
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低 
从 站 刚 度 ” 模 内 刚度” 办 是 索道 元 弹性 轮 距 坟 道 。 办 中 开 闪 偏转 季度 纵向 接触 而 
行 


跳动 制 动 变化 长 度 制 动 


低 
纵向 刚度 ”横向 刚度 ” 轮 距 弯 道 ” 轮 距 弹 性 ” 轮 距 守 道 。 轮 距 载 集 偏转 柔 度 ”纵向 接触 面 
行驶 跳动 制 动 变化 长 度 制 动 





图 1-19 不 同 结构 币 的 运动 学 和 弹性 运动 学 方案 敏感 性 分 析 
(每 条 线 代表 一 种 运动 学 和 弹性 运动 学 设计 ) 
a) 所 有 分 析 过 的 设计 b) 满足 评价 目标 要 求 的 有 效 设计 
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坚持 不 懈 地 将 可 以 实现 的 汽车 品质 特性 与 目标 所 定义 的 汽车 品质 特性 对 照 起 
来 进行 广泛 的 研究 ， 使 得 一 些 重要 的 特征 在 原则 上 固定 下 来 。 这 样 ， 目 标 特性 就 
能 够 在 系统 层面 上 加 下 进行 分 解 ， 并 且 在 任务 书 中 具体 说 明 。 
1.1.3.2 品质 特征 的 跟踪 (监控) 

尤其 是 在 定义 阶段 ， 也 就 是 概念 性 研发 阶段 ， 将 汽车 研发 项 目 与 竞争 对 手 实 
施 连续 不 断 的 对 照 研究 ， 能 够 使 得 就 一 系列 选择 事项 做 出 明智 的 决策 。 这 会 有 助 
于 有 的 放 矢 地 开发 自己 的 产品 ， 而 且 有 助 于 在 决策 者 那里 更 客观 地 论证 自己 做 出 
的 结论 。 

具体 情况 下 ， 相 对 于 前 一 球 汽 车 ， 新 车 在 将 提高 偏 摆 稳定 性 和 极限 状态 特性 
作为 研发 目标 的 同时 ， 其 灵活 性 、 转 回 操 控 性 和 目标 准确 性 也 会 有 明显 的 改善 。 
应 用 所 提 到 的 方法 ， 在 敏感 性 研究 中 有 针对 性 地 对 诸如 轴 和 谷 分 配 、 重 心 高 度 、 弹 
性 运动 学 特性 以 及 弹 往 一 减 振 器 适 配 性 之 类 的 各 种 参数 的 变化 进行 了 分 析 评 价 ， 
并 且 把 它们 表示 出 来 (图 1-20) 。 




















9 册 过 前 球 汽 车 
多 贝 过 人 研发 现状 
@ 元 争 对 于 


支承 能 
( 弯 道 行驶 时 ) 


IH 


弯 道 制 动 极限 状态 特性 
ys ~ (静态 ) 


训 极限 状态 特性 


(动态 ) 











图 1-20 在 研发 过 程 中 对 所 选 定 的 行驶 动力 学 特性 进行 监控 


始终 不 渝 地 把 研发 现状 与 研发 日 标 加 以 对 照 ， 并 且 关 注 苋 争 对 手 的 研发 进 
展 ， 能 及 时 地 做 出 准确 的 概念 性 规划 。 
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1.1.3.3 研发 过 程 中 的 多 学 科 过 程 链 
将 举例 说 明 产品 研发 过 程 中 仿真 的 多 学 科 结 合 问题 (图 1-21) 。 


产品 形成 
系列 化 开发 /系列 化 准备 


组 件 /模块 
功能 ， 品 
质 特 性 


部 件 /零件 
设计 ， 功 
能 











图 1-21 产品 研发 过 程 中 仿真 的 多 学 科 结 合 

概念 设计 阶段 的 出 发 点 是 一 个 多 刚体 整 车 模型 。 该 模型 由 轮胎 、 动 力 传 动 系 
统 、 前 桥 和 后 桥 组 成 ， 同 时 包含 详细 的 运动 学 和 弹性 运动 学 (底盘 轴承 ) 连接 
关系 ,包含 转向 器 、 车 体 结构 的 质量 和 惯性 特征 ， 以 及 像 电 子 稳定 程序 ( 防 抱 
死 制 动 系统 ) 和 减 振 融 调节 系统 这 样 的 受 控 底盘 系统 。 

这 样 的 一 个 整 车 模型 ， 就 是 如 图 1-21 所 示 的 在 零件 级 上 基于 行驶 特性 推导 
出 目标 特性 的 基础 。 除 了 用 于 行驶 动力 学 方面 的 评价 之 外 ， 该 模型 还 会 适应 各 种 
不 同 的 特性 仿真 应 用 。 这 些 特性 仿真 问题 可 能 是 . 

1) 轴 的 固有 频率 分 析 。 

2) 行驶 舒适 性 ( 题 航 、 侧 风 敏 感性 、 在 恨 好 路 面 和 劣质 路 面 上 的 行驶 特 
人 上 

3) 行 强 稳定 性 和 倾 翻 。 

4) 倾 翻 时 侧面 安全 气 喜 的 启动 。 

5) 考虑 到 路 面 情况 的 结构 空间 动态 模拟 。 

6) 截面 载 谷 的 确定 。 

7) 底盘 控制 系统 的 功能 设计 和 可 选 方案 确定 。 

下 面 将 说 明确 定 和 截面 载 谷 的 过 程 。 

预 估 底盘 零 部 件 和 车 身 最 初 几何 尺寸 的 最 重要 的 输入 参数 ， 就 是 当 汽 车 在 凸 
起 的 路 面 上 和 经 过 坑 洞 时 出 现 的 载 集 (图 1-22)。 
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1.425 
时 间 /s 


1.25 1.3375 1.425 1.5125 1.6 
时 间 /s 





图 1-22 计算 剪 切 力 的 坑 洼 路 面 行 驶 仿真 一 一 仿真 (红色 ) 与 测试 ( 蓝 色 ) 的 对 比 

这 种 以 檬 拟 预 定 路 段 上 的 虚拟 行驶 来 确定 雯 切 载 集 的 方法 ， 在 开发 项 目 中 广 
沁 使 用 。 应 用 于 设计 的 路 段 在 仿真 中 以 虚拟 路 面 的 形式 呈现 ， 在 此 基础 上 确定 的 
鹤 面 载 千 ， 将 用 于 计算 零件 的 破坏 性 总 载 衙 。 

由 于 强度 设计 对 这 种 借助 已 经 确定 的 截面 载 集 来 推导 出 总 载 集 提出 了 很 高 的 
精度 要 求 ， 这 一 仿真 方 法 至 今 还 没有 能 够 蔡 代 郧 贯 的 测量 方法 。 其 薄弱 环 市 在 于 
轮胎 模型 及 其 数字 化 处 理 。 

因此 , 今天 仍然 把 在 轮 边 测 得 激发 力 和 激发 转 矩 作为 虚拟 和 真实 试验 台 的 输 
入 信号 (图 1-23)。 测 得 的 激发 数据 始终 既 应 用 于 台 染 试验 ， 又 应 用 于 数字 仿真 
i 








: 
图 1-23 ”在 真实 的 和 虚拟 的 轴 试 验 台 上 根据 实际 的 激励 千 载 测 算 轴 的 前 切 载 谷 





a) 真实 试验 台 b) 虚拟 试验 台 
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这 种 分 析 的 结果 便 是 用 于 强度 设计 的 各 个 车 轴 零 部 件 的 对 应 总 伍 载 。 在 早期 
人 研发 阶段 ， 确 定 的 稚 面 载 伍 服务 于 纯粹 虚拟 预定 义 几 何 尺 寸 框 架 内 的 初次 寿命 预 
测 。 在 研发 阶段 的 后 期 ， 可 以 在 进行 试验 的 同时 ， 对 变型 方案 (调整 件 ; 弹 咎 / 
减 振 希 、 稳 定 杆 ) 或 者 是 对 堆 部 件 结构 的 改进 方案 (和 零 部 件 的 重量 /刚度 ) ， 在 
考虑 到 它们 对 载 向 状况 影响 的 条 件 下 ， 有 针对 性 地 进行 评价 。 根 据 这 样 确定 的 与 
零 部 件 相关 的 总 载 千 ,将 在 零 部 件 层 面 上 进行 强度 仿真 。 而 这 样 的 强度 仿真 反 过 
来 又 影响 到 零 部 件 的 结构 设计 。 

虚拟 世界 和 便 件 现实 过 程 之 间 的 系 密 联系 ， 在 零件 层面 上 也 是 清晰 可 见 的 。 
轮胎 模型 一 一 正如 前 面 所 述 一 一 一 二 以 来 都 是 截面 载 向 确定 过 程 中 主要 的 济 弱 环 
。 为 了 对 轮胎 模型 数字 化 ， 将 真实 轮胎 放 在 一 个 滚动 试验 侣 上 进行 全 方位 的 试 
验 测 量 。 轮 胎 模 型 中 使 用 的 物理 参数 ， 要 在 不 经 过 事前 的 便 件 试验 的 条 件 下 加 以 
把 握 ， 在 可 见 的 将 来 还 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 许 多 用 轮胎 模型 所 得 出 的 仿真 结论 的 
质量 ,仍然 取决 于 是 否 具 备 真 正 物理 意义 上 的 轮胎 。 这 不 并 为 带 有 新 型 尺寸 轮胎 
的 汽车 项 目 中 一 个 关键 性 的 不 利 条 件 。 
1.1.3.4 由 控制 系统 带 来 的 数值 仿真 的 新 挑战 

图 1-24 中 列 出 了 汽车 底盘 一 系列 的 控制 功能 。 这 些 功能 在 今天 的 汽车 产品 
上 已 经 得 到 应 用 ,或 者 即将 开始 系列 生产 。 



































空气 弹 入 通过 仿真 能够 对 互相 联系 的 复杂 系统 进行 
主动 转向 oe 
矿 性 缓冲 
活 应 这 容 机 | Cc 功能 集成 和 功能 交互 必须 
J 体现 在 仿真 分 析 中 


和 本 


验 


制 动 预警 
变 道 辅助 系统 
自动 紧急 制 动 = 新 方法 有 待 开发 
驻 车 辅助 系统 
后 视 装置 
侧 向 辅助 系统 
车 身 电子 稳定 系统 
拖 挂 稳定 系统 
顶 充 液 阅 ( 制 动 ) 





图 1-24 底 表 控制 系统 及 其 功能 
这 些 控制 功能 中 的 许多 是 相互 协同 工作 的 。 也 就 是 说 ， 它 们 的 特征 曲线 和 和 初 
始 设 置 是 随 着 行驶 状态 的 变化 而 变化 的 。 由 此 而 形成 的 庞杂 众多 的 预 置 可 能 性 及 
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其 对 行驶 特性 和 功能 特性 的 影响 ， 离 开 了 仿真 方法 的 文 择 ， 实 际 上 是 苞 握 不 了 
的 。 

1. 车 驶 辅助 系统 的 发 展 

用 于 提 蜗 行驶 安全 性 的 系统 是 购 关 新 和 车 时 影响 购买 者 决定 的 至 天草 要 的 因 
系 ， 成 为 汽车 行业 越 来 越 重要 的 产值 和 利润 载体 。 在 传统 的 被 动 安全 性 方面 ， 伦 
费 很 蜗 的 成 本 才能 获得 很 小 的 进步 。 而 采用 主动 安全 系统 ， 则 显然 有 更 多 的 次 能 
可 供 挖 气 。 

日 主干 预 辅助 系统 就 是 当前 的 一 个 研究 和 开发 这 题 。 这 一 系统 应 该 能 够 减轻 
事故 损失 ( 绥 和 冲撞 ) 或 者 避免 事故 的 发 生 (防止 碰撞 ) 。 因 为 这 类 辅助 系统 也 
要 在 没有 驾驶 人 外 部 干预 的 悄 帝 下 控制 汽车 的 运动 ， 所 以 对 每 个 单独 系统 的 功能 
安全 性 和 可 徘 性 ， 以 及 这 些 系统 与 已 经 存在 的 汽车 系统 之 间 相 互 作用 的 要 求 非 党 
之 高 。 

随 肴 这 些 系 统 的 复杂 性 越 来 越 高 ， 对 于 直到 系列 成 束 的 开发 都 需要 的 试验 
和 仿真 工具 的 要 求 也 在 发 生变 化 。 运 用 已 经 开发 出 来 的 方法 ,往往 只 能 对 当前 
以 及 将 来 的 辅助 系统 进行 有 限 的 试验 ,或 者 根本 就 不 能 试验 。 例 如 ,日 动 凤 急 
制 动 系统 现在 的 准确 动作 时 间 点 ， 孢 位 于 发 生 磁 撞 之 前 一 个 很 短 的 时 间 范 围 内 
(图 1-25 ) 。 因 此 ， 对 这 类 安全 系统 的 试验 轨 驶 人 来 说 ， 进 行 可 重复 而 且 首先 是 
安全 的 试验 ， 至 今 都 还 是 非 第 困难 的 。 

在 危险 的 交通 条 件 下 提供 带 助 的 行驶 辅助 系统 ， 需 要 在 儿 近 实际 交通 的 条 件 


























奥迪 制 动 预警 - 自 适应 巡航 控制 
- 制 动 装置 预 充 液 
-液压 制 动 辅助 装置 参数 匹配 


人 
- 制 动 预警 


自动 紧急 制 动 








图 1-25 目 适 应 巡航 控制 系统 一 一 奥迪 制 动 预 敬一 一 月 动 么 急 制 动 系统 的 研发 趋势 
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下 进行 试验 和 实证 。 目 前 的 拉 术 现状 就 是 行驶 仿真 、 交 通 流 仿真 以 及 能 够 和 像 泡 
沫 块 这 样 的 督 代 物 相 磁 撞 的 试验 车 。 不 过 ， 现 有 的 试验 手段 (图 1-26) 还 只 能 
在 一 定 程 度 上 满足 对 于 试验 环境 真实 性 、 可 重复 性 和 安全 性 以 及 从 资源 角度 而 言 
的 试验 可 持续 性 的 要 求 。 














;优点 : 

: -真实 的 行驶 动力 学 

: -实际 环境 

: -无 模拟 器 引发 的 疾病 问题 


age -一 








六 足 悬 架 模拟 仓 六 足 悬 架 模拟 ; 。” 道 路 碰撞 试验 场 ”试验 声 
滑 道 系统 : 
应 用 : 人 
-驾驶 辅助 系统 人 机 工程 学 : -功能 试验 
- 受 试车 行驶 特性 : -干扰 因素 识别 
-可 用 性 和 可 接受 性 试验 ; -功能 感知 试验 


在 环 汽车 试验 装置 4 








增强 现实 眼镜 





图 1-26 在 环 汽车 一 一 模拟 器 和 真实 汽车 的 结合 

2. 在 环 汽车 (VIL) 

就 现 有 的 缀 和 冲撞 和 防止 碰撞 的 试验 方法 而 言 ， 一 种 蔡 代 性 的 试验 方法 的 必 
要 性 是 显而易见 的 。 类 似 于 行驶 仿真 ， 这 种 方法 必须 表现 为 一 种 安全 可 重复 而 且 
为 资源 市 省 型 的 试验 环境 。 不 过 ， 其 本 里 复 淋 的 运动 系统 也 只 能 有 限 地 模拟 真实 
的 汽车 运动 特性 。 在 环 汽车 试验 装置 的 原理 ， 就 在 于 将 试验 汽车 与 一 个 虚拟 的 交 
通 环境 结合 起 来 ， 以 便 充分 利用 这 两 种 方法 的 优点 。 

在 环 汽车 试验 装置 使 得 行驶 辅助 系统 的 功能 试验 能 够 直接 在 一 辆 汽车 上 进 
行 。 不 过 ， 该 汽车 并 不 是 在 真实 的 交通 条 件 下 行驶 ， 而 是 在 无 障碍 的 空地 或 者 封 
锁 起 来 的 路 面 (例如 一 个 试验 场地 ) 上 行驶 。 其 显著 的 优点 是 能 够 确保 辅助 系 
统 【( 就 好 比 一 个 紧急 制 动 功能 ) 得 到 检验 ， 因 为 一 个 正 虚 拟 前 行 着 的 汽车 上 的 
系统 误 动作 能 够 安全 而 且 可 重复 地 进行 试验 。 
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(1) 交通 仿真 及 其 可 视 化 处 理 

在 图 1-27 中 显示 了 在 环 汽车 试验 阎 置 的 系统 构成 。 

交通 状况 的 仿真 是 这 样 设 计 的 : 依 助 各 个 不 同 的 触发 磊 ， 能 够 可 重复 地 模仿 
被 模拟 外 部 交通 的 换 直 、 制 动 和 加 速 动 作 。 针 对 这 些 动作 的 触发 带 ， 既 能 够 相对 
于 其 他 交通 参与 者 (因此 也 能 相对 于 试验 汽车 本 号) 而 触发 ， 也 能 够 通过 越过 
菏 个 绝对 的 位 置 而 触发 。 千 外 的 交通 能 够 目 主 地 进行 。 此 时 ， 普 通 芝 驶 人 的 纵 回 
和 横向 动力 学 行为 束 能 够 被 捕捉 到 。 
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图 1-27 在 环 汽车 试验 装置 的 系统 构成 

(2) 交通 仿真 中 试验 触发 硕 的 定位 

为 了 显示 交通 仿 丰 过 程 中 正确 的 道路 状况 ， 必 须 准确 地 确定 受 试 汽车 在 试验 
路 段 上 的 位 置 。 这 一 点 得 以 实现 ， 是 途 信 了 帘 有 全 球 定位 系统 接口 的 惯性 检测 单 
元 平台 的 帮助 。 如 采 可 见 的 卫星 个 数 不 够 , 或 者 为 了 数字 全 球 定位 系统 
(DGPS) 校正 提供 给 试验 汽车 的 无 线 信 号 不 足 ， 试 验 汽车 的 位 置 就 由 内 部 的 惯 
性 检测 单元 平台 来 确定 。 所 有 的 汽车 位 置信 号 和 汽车 行驶 状态 信和 号 都 将 记录 在 一 
个 车 载 的 控制 器 局 域 网 络 (CAN) 总 线 上 ， 为 仿真 服务 。 

(3) 信 助 增强 现实 技术 与 李 驶 人 的 连接 

区 台 人 并 不 能 同时 看 到 汽车 周围 的 所 有 情况 ， 束 如 同 仿真 中 安排 好 的 一 样 ， 
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而 是 受到 视 域 的 限制 。 与 此 对 应 ， 可 视 化 处 理 也 必须 限制 在 这 个 自然 的 视 域 之 
内 。 视 域 会 随 着 驾驶 人 头 部 位 置 的 移动 而 跟随 着 发 生变 化 。 只 有 来 自 于 交通 仿真 
的 那个 与 驾驶 人 的 头 部 位 置 相 对 应 的 视 域 范围 ， 才 被 允许 出 现在 视频 头 图 
(HMD， 参 见 图 1-28) 中 。 

相应 地 ， 在 环 汽 车 试验 装置 的 工作 质量 ， 就 取决 于 这 一 真实 的 视 域 是 否 与 置 
入 的 模拟 交通 情景 精确 一 致 。 














图 1-28 ”视频 头 父 和 在 环 汽车 试验 朔 置 上 的 头 位 跟踪 天 


根据 所 提供 的 驾驶 人 头 部 位 置 和 汽车 位 置 或 者 状态 的 数据 (来 自 头 位 跟踪 
器 和 惯性 检测 单元 ) ， 仿 真 计算 机 按照 驾驶 人 的 预期 对 交通 状况 进行 可 视 化 处 
理 。 为 了 使 得 受 试 汽车 的 驾驶 人 能 够 从 空间 上 理解 经 过 可 视 化 处 理 的 交通 场景 
视频 头盔 的 图 像 平面 /图 像 距离 (虚拟 像 距 ) 设 定 为 10m， 因 为 从 这 个 距离 开 
始 ， 单 目 景深 提示 起 主要 作用 。 通 过 这 一 景深 提示 ， 与 外 部 车 辆 再 远 的 距离 也 都 
能 够 可 靠 地 判断 出 来 。 

图 1-29 上 可 以 看 到 一 种 增强 现实 图 景 。 在 增强 现实 图 景 中 ， 在 环 试验 汽车 
装置 中 的 试验 汽车 跟随 着 一 辆 虚拟 的 汽车 行驶 。 在 虚拟 汽车 的 旁边， 还 可 以 看 见 
虚拟 的 行车 分 道 线 。 分 道 线 给 定 了 行车 路 径 。 

(4) 雷达 和 视频 传 感 模型 

在 环 汽车 试验 装置 应 用 于 驾驶 辅助 系统 的 开发 ， 而 驾驶 辅助 系统 是 建立 在 环 
境 检测 技术 基础 之 上 的 。 很 显然 ， 真 实 的 环境 传感器 并 不 能 捕捉 到 虚拟 交通 环境 
中 的 任何 目标 。 因 此 ， 就 有 必要 采用 相应 的 传感器 模型 来 模拟 传感器 的 功能 。 为 
此 ， 第 一 步 是 开发 了 一 个 雷达 一 视频 传感器 模型 。 该 软件 模型 通过 复制 传感器 之 
间 的 物理 相互 关系 ， 来 模拟 真实 传感器 的 特性 。 传 感 器 之 间 的 通信 则 按照 定义 的 
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图 1-29 在 环 汽 车 试验 装置 中 的 增强 现实 图 景 


记录 来 进行 。 按 照 该 记录 ， 至 少 被 仿真 的 外 部 交通 的 位 置 和 状态 信息 由 仿真 计算 
机 传递 。 由 于 传 感 带 模型 是 以 来 日 交通 仿 丰 单元 的 理想 外 部 和 车辆 位 置信 息 为 基础 
工作 的 ， 还 必须 对 真实 传 感 硕 的 一 些 典 型 干扰 因素 和 测量 的 不 确定 性 进行 统计 分 
析 ， 并 且 输 入 传 感 船 模型 中 。 特 别 是 收集 整理 了 各 种 不 同 交 通 参 与 者 〈 乘 用 咎 、 
载 贷 车 、 摩 托 车 ) 的 测量 范围 、xvy 坐标 误差 以 及 它们 的 可 分 离 性 ， 通 过 数学 上 
的 误差 方程 进行 模拟 。 

(5) 在 环 汽车 试验 竣 置 的 验证 

通过 一 个 有 36 位 受 试 对 象 参 与 的 研究 ， 验 证 了 究竟 在 多 大 程度 上 ， 在 环 汽 
车 试验 闻 置 能 够 作为 一 个 工具 为 汽车 研发 工程 师 提 供 玫 助 。 其 中 ， 除 了 技术 性 的 
测量 数据 之 外 ， 受 试 汽 车 驾驶 人 对 外 部 交通 状况 的 主观 感知 起 看 决定 性 的 作用 。 
由 此 可 以 十 接 得 出 对 于 在 环 汽车 试验 次 置 的 要 求 是 : 区 驶 人 必须 尺 可 能 真实 地 感 
知 交 通 状 况 。 因 此 ,在 试验 过 程 中 ， 受 试 对 象 在 面临 虚拟 的 前 行 桔 辆 时 的 区 驶 反 
应 ， 与 面临 真实 的 前 行 和 车辆 时 的 鸭 驶 反应 是 否 一 致 ， 便 成 为 全 究 分 析 的 焦点 所 
在 。 

代 助 两 个 数据 源 完 成 了 对 这 一 要 求 的 检验 。 第 一 个 数据 源 是 一 个 问卷 调查 
表 。 它 能 够 给 出 有 关 对 于 模拟 的 交通 情景 的 主观 感受 的 说 明 ， 还 给 出 有 关 念 真 与 
行驶 运动 学 特性 之 间 相 互 作 用 的 结论 。 第 二 个 数据 源 涉 及 预定 义 的 芝 驶 方案 。 在 
此 条 件 下 ， 可 以 从 基于 模拟 和 真实 两 种 交通 环境 的 苞 驶 反应 的 比较 中 ， 获 得 有 益 
的 认识 。 为 此 ， 记 录 了 两 种 (真实 交通 /虚拟 交通 ) 驾驶 条 件 下 的 客观 数据 ， 然 
后 进行 了 相互 比较 。 

总 绪 起 来 可 以 说 ， 在 环 汽车 试验 装置 能 够 作为 未 来 的 汽车 研发 工具 。 信 助 在 
环 汽 车 试验 效 置 进行 的 外 部 交通 环境 仿 上 芮 ， 和 与 此 对 应 的 在 虚拟 试验 过 程 中 的 加 
驶 感受 ， 痢 非常 接近 于 实 疙 。 试 验 人 员 在 面临 虚拟 的 前 行车 辆 时 的 加 驶 反应 ， 与 
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在 真实 试验 时 的 反应 可 以 相提并论 。 人 们 能 够 设想 利用 在 环 汽 车 试验 站 置 来 进行 
工作 。 人 们 也 可 以 相信 ， 在 环 汽车 试验 站 置 能 够 真实 地 表达 一 些 极 其 危险 的 区 台 
试验 方案 。 

只 需要 一 个 大 约 15min 的 简短 培训 过 程 ， 就 足以 让 人 获悉 这 种 在 环 汽车 试验 
系统 。 经 笛 使 用 该 系统 的 人 能 够 很 快 地 适应 所 配备 的 测量 方法 ， 并 且 习 惯 佩戴 视 
屏 头 餐 。 那 种 广 为 束 悉 的 来 目 传 统 驾驶 模拟 融 的 模拟 豆 疾 病 〈 亦 称 运动 疾病 ) 
问题 ， 值 助 在 环 汽车 试验 系统 也 得 以 避免。 


1.1.4 小 结 和 展望 


1.1.4.1 变化 了 的 产品 研发 过 程 

为 了 满足 变化 了 的 需求 ， 产品 研 发 过 程 通过 各 种 虚拟 技术 与 研发 过 程 中 新 增 
加 的 许多 步骤 的 集成 进行 了 相应 的 调整 。 通 过 这 样 的 调整 ， 一 些 最 重要 的 方案 确 
定 规 范 在 早期 研发 阶段 便 得 到 保证 。 在 奥迪 公司 ,目前 有 100 多 项 规范 是 通过 仿 
真 来 加 以 保障 的 。 在 此 基础 上 做 出 方向 性 的 决策 ， 并 且 指 导 汽 车 样机 的 制造 和 技 
术 文 持 系统 的 建设 。 其 原则 是 通过 仿真 所 确定 的 汽车 的 试验 价值 ， 也 就 是 一 种 旨 
在 “感受 ”目标 品质 的 预定 义 的 汽车 质量 。 

按照 这 种 规范 对 研发 过 程 的 成 熟 度 持续 不 断 地 进行 的 管理 和 控制 ， 降 低 了 
“不 愿意 出 现 的 ”意外 的 风险 ， 同 时 又 提高 了 这 个 人 研发 过 程 链 中 后 续 参 与 者 ( 采 
购 、 生 产 、 储 运 、 质 保 、 销 售 和 客服 ) 制订 计划 的 安全 性 。 

不 过 必须 指出 的 是 ， 虚 拟 的 产品 研发 并 不 能 代 蔡 硬件 试验 ， 而 只 能 作为 对 它 
们 的 补充 和 文 持 措施 加 以 利用 。 

整合 到 产品 研发 过 程 中 的 虚拟 和 现实 模型 、 方 法 的 相互 有 效 补充 ， 是 对 于 当 
今 整 车 品质 研发 的 挑战 。 

“ 源 于 两 个 世界 的 最 佳 ” 是 实现 高 效 、 透 明 而 且 优质 的 产品 研发 过 程 的 一 项 
至 关 重 要 的 成 功 要 素 (图 1-30 ) 。 

急剧 增长 的 汽车 复杂 性 ， 特 别 是 受到 控制 系统 引入 汽车 的 驱动 ， 并 旦 伴随 看 
形式 的 逐渐 多 样 化 、 最 大 限度 的 个 性 化 以 及 与 此 同时 尽 可 能 地 减少 研发 时 间 和 研 
发 成 本 ， 这 一 切 的 挑 成 ， 离 开 了 仿真 技术 的 文 持 是 难以 驾驭 的 。 因 此 仿真 方法 及 
其 过 程 集成 技术 的 实用 性 和 质量 ， 成 为 决定 性 的 苋 争 制 胜 因 系 。 
1.1.4.2 虚拟 研发 的 局 限 性 

虚拟 方法 并 非 在 任何 一 个 领域 都 能 够 得 心 应 手 地 得 到 应 用 。 常 常 是 传统 的 人 研 
发 方法 更 能 够 多 快 好 省 地 达到 目标 。 虚 拟人 研发 方法 当前 的 一 些 局 限 列举 如 下 : 

1) 仿真 技术 并 不 完善 (没有 充分 验证 ， 数 值 上 不 够 稳定 ) : 需要 表达 的 现 
象 还 不 能 用 模型 来 进行 描述 ， 因 此 还 不 能 模拟 。 

2) 过 程 链 不 完整 .一 个 个 的 仿 丰 方法 大 都 是 与 产品 妍 发 过 程 中 的 各 不 相同 
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系列 前 /系列 生产 


试验 人 台 试 验 





图 1-30 ”作为 成 功 要 素 的 虚拟 和 现实 试验 的 结合 


的 时 间 点 固定 联系 在 一 起 ， 因 而 并 不 能 够 、 或 者 并 不 完全 能 够 解决 所 有 的 问题 。 
一 次 仿真 的 结 来 又 可 能 作为 下 一 次 仿真 的 输入 参数 ， 这 样 的 数据 并 不 存在 ， 因 为 
整个 研发 过 程 链 并 不 完整 连续 。 

3) 有 些 现象 是 未 知 的 : 如 朵 技术 现象 的 物理 音义 在 其 影响 链条 上 并 不 清 
楚 ， 则 相应 的 模型 难以 建立 和 验证 。 

4) 仿真 的 成 本 不 具有 竞争 性 : 如 果 建 模 、 数 字 化 、 计 算 、 分 析 评 价 的 费用 
与 试验 成 本 相 比 太 高 ， 人 们 就 会 选用 传统 方法 (例如: 确 盘 轴承 上 只 要 到 配 到 汽 
车 上 就 能 对 它 进行 试验 。 而 对 于 仿真 来 说 ， 必 须 首 和 完 对 它 进行 测量 ， 然 后 还 要 为 
仿真 模型 进行 确认 和 验证 ) 。 

5) 数据 质量 不 够 蝇 以 及 产品 饶 发 过 程 中 数据 的 可 利用 性 不 够 充分 ， 通过 与 
便 件 试验 的 二 接 对 比 ， 数 据 信 息 的 质量 在 产品 研发 过 程 中 是 在 不 断 提 高 的 。 如 采 
在 研发 早期 阶段 所 提供 的 数据 信息 的 质量 不 够 遍 ， 虚 拟 研发 相对 于 便 件 试验 的 优 
苏 也 驶 化 为 马 有 了 。 

在 这 样 一 些 情况 下 ， 采 用 传统 研发 方法 的 试验 便 一 如 既往 地 不 失 为 可 徘 、 人 快 
捷 的 选择 。 
1.1.4.3 展望 

虚拟 研发 技术 的 运用 ， 是 当今 产品 研发 中 一 个 关键 性 的 制胜 因素 。 运 用 虚拟 
技术 ， 能 够 尽早 地 确定 汽车 的 品质 特征 。 而 在 第 一 批 样机 建造 之 前 即 已 确定 的 品 
质 特征 ， 能 够 帮助 每 开发 的 汽车 达 至 更 局 的 成 熟 度 。 
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除了 减少 研发 费用 和 循环 次 数 ， 虚 拟人 研发 方法 还 被 作为 获 驭 日 益 增 长 的 复 困 
性 和 形式 多 样 性 的 保障 工具 。 

虚拟 研发 技术 决 不 会 全 面 地 取代 传统 的 研发 方法 。 而 更 确切 地 次 ， 是 要 找到 
这 两 种 方法 在 技术 上 宦 有 意义 而 又 给 企业 市 来 经 济 效益 的 相互 补充 ， 即 “ 源 于 
两 个 世界 的 最 佳 ”。 


1.2 设计 工具 和 专家 系统 


1.2.1 引言 


我 们 这 个 时 代 在 市 场 和 社会 政治 领域 的 挑战 (图 1-31)， 还 明显 地 强化 了 对 
于 汽车 制造 行业 的 要 求 。 这 些 要 求 多 年 以 来 已 经 一 如 既往 地 摆 在 人 们 的 面前 : 

1) 随 着 研发 周期 变 得 越 来 越 短 ， 亦 即 投放 市 场 的 时 间 迪 短 ， 时 间 和 成 本 压 
力 与 日 俱 增 。 

2) 在 产品 中 和 产品 研发 过 程 中 采用 时 新 性 解决 方案 的 要 求 愈 加 迫切 ， 以 期 
时 有 成 效 地 节省 原材料 和 能 源 资 源 ， 包 括 持续 性 地 减少 有 害 物质 的 产生 。 

3) 轨 驭 不 断 增 长 的 产品 多 样 性 和 产品 复杂 性 ， 包 括 萤 握 其 相应 的 产品 研发 
过 程 。 这 些 方面 的 要 求 ， 特 别 是 至 今 为 止 仍 以 机 械 占 主 导 地 位 的 汽车 研发 ， 要 杜 
电 、 电 子 以 及 程序 元 件 相 结合 。 

















市 场 

-资源 节省 、 环 境 保护 型 的 产品 和 过 程 

-增长 的 时 间 和 成 本 压力 

-增长 的 顾客 需求 人 
-全 球 范围 内 的 竞争 
-日 益 明 显 的 气候 变化 
-人 口 结构 的 变化 





供应 商 和 合作 伙伴 

-日 益 复 杂 和 多 样 化 的 产品 和 产品 研发 系统 
= 迫使 紧密 的 合作 

-有 限 的 资源 (信息 技术 、 员 工 培训 





今天 
-以 硬件 为 主导 
-系列 为 主 的 工作 循环 





图 1-31 不 断 变化 中 的 产品 研发 要 求 
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由 于 不 断 增 长 的 要 求 的 压力 ， 能 够 打造 出 革命 性 产品 和 革命 性 产品 研发 过 程 
的 创新 型 解决 方案 便 是 不 可 避免 的 了 。 举 例 来 说 ， 这 类 解决 方案 有 : 

1) 与 着 重 强 调 综 合 方 法 或 者 说 综合 性 处 理 方式 相 联 系 ， 广泛 应 用 虚拟 工程 
技术 (图 1-32)。 

2) 作为 竞争 优势 和 战略 资源 的 知识 的 应 用 。 

尽快 地 将 这 里 提 到 的 这 些 解 决 方案 在 相应 的 研发 过 程 中 加 以 实施 ， 对 每 一 个 
企业 来 说 都 意义 重大 。“ 集 成 研发 过 程 ” 这 一 概念 就 是 对 于 实施 这 些 解决 方案 所 
做 出 努力 的 表达 。 

根据 参考 文献 [1] ,“ 集 成 研发 过 程 ” 首 先 被 看 做 是 以 目标 为 导向 的 ， 或 者 
看 做 是 一 个 企业 在 整个 研发 过 程 中 广泛 地 应 用 虚拟 工程 技术 和 集成 方法 的 参照 性 
过 程 。 

以 “和 零 部 件 的 虚拟 设计 ”和 “强化 利用 现 有 的 专家 系统 ”为 例 ， 将 介绍 在 
发 动机 的 力学 研发 过 程 中 “集成 的 研发 过 程 ” 一 步 步 地 得 以 实现 ， 从 而 获得 实 
际 解 决 方案 的 经 验 。 














单 供应 商 产 品 信息 


数字 化 车 间 


计算 机 辅助 工程 工作 方式 





图 1-32 ”虚拟 工程 技术 的 应 用 领域 


1.2.2 “集成 研发 过 程 ” 

从 更 广泛 的 意义 上 ， 如 采 把 虚拟 工程 理解 为 在 产品 研发 过 程 中 应 用 虚拟 技 
术 、 让 计算 机 来 完成 工程 师 的 工作 (图 1-32) ， 那 么 “集成 研发 过 程 ”的 目标 之 
一 ， 便 是 通过 在 人 研发 过 程 中 全 面 地 竺 握 和 运用 虚拟 工程 技术 ， 实 现 问 者“ 虚拟 
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产品 研发 (ViP)” 的 过 渡 ”。 更 进一步 的 目标 ， 则 是 促进 集成 方法 和 集成 工作 
方式 的 发 展 。 

原则 上 来 说 ， 这 里 的 集成 可 能 主要 集中 在 某 一 个 研发 阶段 (例如 ， 在 一 个 
零 部 件 的 研发 范围 内 研发 部 门 间 的 合作 ) ， 也 可 能 体现 于 过 及 产品 研发 所 有 阶段 
的 一 个 完整 的 考虑 。 无 论 如 何 ， 强 化 各 个 不 同人 研发 部 门 工 程 师 之 间 的 相互 协作 ， 
包括 充分 利用 工程 师 们 的 工作 经 验 和 专业 知识 ， 在 集成 研发 中 起 着 关键 性 的 作 
用 。 台 此 而 言 ， 可 谓 别 无 他 途 。 

有 关 “ 虚 拟 工 程 ” 或 者 是 “虚拟 产品 研发 ”所 涉及 的 内 容 和 它们 的 应 用 ， 
最 近 已 经 有 过 许多 讨论 。 今天 ， 尺 快 地 引入 虚拟 工作 方式 的 必要 性 已 经 是 无 可 争 
议 的 了 。 当 然 ， 也 还 存在 这 样 一 个 基本 的 共识 ， 即 虚拟 的 产品 研发 并 不 意味 看 下 
至 系列 生产 之 前 的 所 有 过 程 都 将 虚拟 地 进行 ， 以 至 于 能 够 全 面 地 放弃 便 件 冯 备 和 
实物 试验 。 

考虑 到 虚拟 研发 的 特点 ， 对 许多 特定 而 且 不 可 忽略 的 前 提 条 件 ， 同 样 也 存在 
看 一 致 的 看 法 。 这 些 前 提 条 件 使 得 按照 今天 的 观点 来 谈 虚 拟 产品 的 人 研发， 似乎 是 
合情合理 的 。 属 于 这 一 类 的 例子 如 : 数字 三 维 计算 机 辅助 设计 几何 广泛 地 用 做 有 具 
有 约束 力 的 产品 信息 数据 ， 计 算 机 辅助 工程 工作 方式 一 贯 的 应 用 以 及 产品 数据 管 
理 (PDM) 和 协同 技术 的 应 用 。 

显而易见 ， 在 这 样 的 观察 中 ， 什 么 时 候 可 以 谈 及 “虚拟 产品 研发 ”的 标 太 
具有 主观 的 特性 ， 而 且 会 随时 间 发 生变 化 。 

要 是 人 们 试图 以 过 去 2 ~3 年 的 专业 文献 和 目 己 的 专业 知识 为 基础 ， 来 评 
价 公 众 对 于 产品 俩 发 过 程 可 视 化 方面 特定 关键 技术 的 关注 度 的 话 ， 可 以 得 到 图 
1-33 。 

图 1-33 中 所 示 为 按照 加 特 纳 集团 (Gartner Group ) 5 绘制 的 一 条 所 谓 流行 周 
期 线 (Hype - Cyklus) 。 这 条 曲线 表示 ， 在 整个 进入 社会 市 场 初期 ， 公 众 对 新 兴 
技术 或 者 技术 进步 关注 度 典 型 的 变化 过 程 。 根 据 加 特 纳 集团 的 研究 ”， 许 多 新 
技术 或 者 新 产品 都 经 历 了 诸如 “期 望 膨胀 期 ”“ 弥 觉 破灭 期 ”和 最 后 的 “ 持 终 
发 展期 ”这 样 的 发 展 阶 段 。 根 据 本 人 的 经 验 ， 这 样 的 观 穴 方 式 很 好 地 反映 出 产 
品 研发 过 程 中 虚拟 技术 引入 过 程 的 高 峰 期 和 谷 砍 期 。 随 后， 以 同样 的 方法 有 代表 
性 地 对 “虚拟 产品 研发 (ViP)”“ 产 品 数 据 管 理 ” 技 术 和 “数字 工厂 ”进行 了 
评价 。 评 价 结 末 十 入 了 加 特 纳 集团 的 流行 周期 线 图 中 。 

随 着 虚拟 研发 技术 的 付 诸 实 施 ， 当 初 有 关 和 急剧 地 减少 研发 时 间 和 成 本 的 期 望 
并 没有 成 为 现实 。 

现在 ， 通常 认 为 研发 时 间 会 减少 15% ~ 20% 。 然 而 ， 首 先 把 对 不 断 增 加 的 
产品 复杂 性 的 有 效 营 控 、 人 研发 过 程 稳定 性 的 改善 以 及 产品 质量 得 到 进一步 的 保证 
看 成 是 虚拟 研发 最 主要 的 优势 所 在 。 
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图 1-33 ”虚拟 产品 研发 的 公共 关注 度 

不 过 ， 这 样 的 应 用 优势 只 有 在 这 种 条 件 下 ， 即 虚拟 技术 在 整个 研发 过 程 中 的 
应 用 得 到 保证 ， 并 且 与 相应 的 工作 原则 、 合 适 的 业务 流程 以 及 管理 模式 相 匹 配 时 ， 
才 会 显现 出 来 。 对 此 产生 影响 的 首先 是 “集成 研发 过 程 ” 的 目标 (图 1-34)。 正 
如 本 市 开 涉 提 到 的 ,集成 研发 过 程 可 以 看 成 是 一 个 参照 性 过 程 。 这 个 过 程 以 企业 
特有 的 运 避 方式 为 基础 ， 贯 穿 于 旨 在 实现 项 目 管理 和 过 程 优 化 的 方法 和 工具 一 级 
一 级 建立 起 来 的 整个 系统 中 。 

按照 参考 文献 [1] 的 观点 ， 这 里 所 采用 的 工作 原理 、 虚 拟 技 术 和 所 应 用 的 
数字 模型 及 便 件 制造 技术 ,被 称 为 “集成 研发 过 程 ” 最 显 车 的 特征 。 因 为 工作 
原理 ， 或 者 说 工作 方式 与 技术 总 是 相互 么 蜜 联系 的 ， 它 们 之 间 的 区 分 并 不 十 分 明 
显 。 除 了 前 面 早 就 提 到 的 同步 工程 ， 基 于 仿真 的 人 研发、 前 期 准备 原则 (例如 特 
殊 加 工 要 求 ) 和 机 械 科 学 与 电子 科学 的 强化 集成 都 是 这 里 所 说 到 的 工作 原理 的 
典型 案例 。 

虚拟 技术 的 广阔 应 用 前 景 起 源 于 已 经 牢固 地 建立 起 来 的 成 熟 的 多 媒体 技术 。 
它 闻 盖 计 算 机 辅助 工程 工作 方式 、 产 品 数 据 管理 和 以 协同 为 导 回 的 工具 的 广泛 应 
用 ， 包括 远程 合作 (电子 邮件 、 内 联网 、 外 联网 、 视 频 会 议 …… ) 和 电子 工程 
平台 的 广泛 应 用 ， 下 至 利用 虚拟 现实 技术 。 

就 数字 化 数据 模型 而 言 ， 首 先 涉 及 的 是 在 研发 过 程 的 各 个 不 同 阶段 以 生产 为 
目的 的 三 维 尺 寸 数据 流 的 普 裔 适用 性 。 这 其 中 既 包 括 数据 的 质量 保证， 也 包括 一 
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工作 原理 同步 工程 、 供 应 商 产 品 数据 、 仿 真 文 持 的 研发 、 前 期 准备 


虚拟 技术 多 媒体 、 通 信 、 计 算 机 辅助 工程 、 产 品 数据 管理 、 企 业 资源 
规划 司 席 拟 现 美 时 数字 下 几 风 下 竹下 程 平台 


数字 化 数据 三 维 计算 机 集成 的 产品 模型 和 
模型 辅助 设计 /模型 过 程 模型 


项 目 开 始 虚拟 生产 级 核准 核准 正式 生产 开始 


v v 4 


草案 王公 批量 生产 


虚拟 级 系列 前 级 试 生产 0- 系 列 


初期 虚拟 过 程 、 
供应 商 ) 





图 1-34 集成 产品 研发 过 程 

致 的 产品 模型 的 应 用 。 产 品 模型 既是 指 设 计 和 方案 模型 ， 还 包括 各 种 三 维 零 部 件 
模型 、 数 字 大 模型 (DMU) 以 及 虚拟 样机 ， 换 言 之 ， 直 到 集成 的 生产 模型 和 工 
艺 模型 。 连 续 的 数据 流 也 还 包含 保障 高 效率 的 数据 管理 (例如 借助 基于 产品 数 
据 管理 的 工具 ) 。 

以 虚拟 的 产品 说 明 为 基础 、 旨 在 形成 近 系 列 级 硬件 的 高 将 技术 对 于 集成 研发 
过 程 的 意义 越 来 越 重要 。 这 些 技术 可 以 从 快速 成 型 技术 (三 维 印刷 、 立 体 成 像 、 
选择 性 激光 烧结 ……) 开始 算 起 ， 经 由 运用 新 兴 或 者 传统 技术 对 技术 样机 以 及 
工具 的 制 样 ， 一 下 算 到 系列 零件 的 生产 。 

从 “集成 研发 过 程 ”以 时 间 为 序列 表达 的 这 张 图 中 可 以 看 出 ， 所 谓 的 虚拟 
级 现在 得 到 充分 应 用 。 在 这 些 分 级 之 后 ， 通 常 还 有 2 ~3 个 主要 是 基于 便 件 的 分 
级 。 在 不 久 的 将 来 要 将 硬件 分 级 减少 到 1 ~2 个 。 这 一 目标 ， 在 满足 今天 已 经 达 
到 的 计算 模型 质量 和 与 之 相关 的 计算 结果 质量 要 求 的 前 提 下 ， 可 以 认为 是 能 人 够 实 
现 的 。 

遗憾 的 是 ， 成 熟 度 分 级 标记 和 相对 应 的 核准 事件 并 不 能 用 同一 个 术语 来 表 
示 。 由 于 每 个 企业 的 特殊 性 ， 也 不 能 期 望 它们 将 来 会 变 得 一 致 起 来 。 从 系列 研发 
直到 开始 生产 (SOP) ， 为 此 所 力图 实现 的 研发 时 间 通 常 在 32 ~36 个 月 。 

正 是 由 于 这 里 所 阐述 的 “集成 研发 过 程 ”方方面面 的 多 样 性 ， 现 在 ， 每 个 
企业 都 必须 根据 上 自 喘 的 特点 ， 找 到 符合 目 己 的 末 略 来 实现 这 一 过 程 。 不 过 ， 除 了 
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少数 公司 以 外 ， 绝 大 多 数 公司 可 能 并 不 具备 这 种 能 力 ， 同 时 实施 “集成 研发 过 
程 ”的 所 有 环节 。 问 题 是 要 抓 住 重点 ， 即 解决 问题 的 策略 。 在 今天 已 经 具备 的 
软件 和 硬件 发 展现 状 条 件 下 ， 这 些 策略 使 得 那些 可 以 实现 的 方面 成 为 现实 

有 两 个 实现 “集成 研发 过 程 ” 大 有 前 途 的 解决 办 法 。 它 们 是 : 

1) 在 研发 阶段 初期 应 用 “虚拟 设计 "， 把 它 作为 基于 仿真 的 零 部 件 研发 的 
一 部 分 。 


2) 把 专家 系统 集成 到 方案 制订 和 设计 过 程 之 中 。 
1.2.3 在 研发 初期 运用 设计 工具 实现 基于 仿真 的 开发 


如 果 一 个 产品 的 研发 水 平 直 接地 与 计算 和 仿真 的 结果 紧密 地 联系 在 一 起 ”， 
束 是 所 谓 基于 仿真 的 研发 了 。 具 体 来 说 ， 这 里 涉及 的 是 一 些 分 任务 ,例如 作为 确 
定 零 部 件 几 何 形状 基础 的 定 扩 寸 和 设计 ， 基 于 计算 分 析 来 选 定 研发 的 变型 方案 ， 
以 及 通过 计算 进行 产品 特性 的 优化 和 保证 。 

图 1-35 是 描述 在 零 部 件 开发 过 程 中 运用 计算 和 仿真 方法 时 通 筑 的 工作 分 工 。 

目前 ， 在 早期 研 友 阶段 采用 虚拟 方法 进行 太 才 确定 和 设计 具有 特别 意义 。 其 
一 个 方面 的 原因 是 众所周知 的 ， 即 70% 以 上 的 产品 后 期 生产 费用 由 产品 的 研 
发 来 确定 ; 而 通过 产品 形状 的 优化 ， 后 期 的 形状 变化 成 本 会 受到 决定 性 的 影响 。 
为 一 方面 ， 就 今天 便 件 和 软件 发 展 的 现状 ， 特 别 是 从 时 间 和 成 本 上 来 考虑 ， 并 非 








虚拟 设计 和 方案 选择 虚拟 优化 和 功能 特性 保障 


概念 /草图 阶段 i 
草图 阶段 铺 助 设计 几何 尺寸 


-概念 /草图 几何 E 程 为 主 的 工作 


虚拟 级 





图 1-35 仿真 辅助 的 研发 
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每 一 项 以 仿真 辅助 的 开发 为 目的 的 计算 都 是 能 够 完成 ， 亦 即 实际 可 行 的 。 对 那 种 
为 数 极 少 的 、 已 经 具备 详细 的 产品 几何 结构 乓 才 说 明 的 虚拟 设计 ， 能 够 在 短 时 间 
内 以 可 控制 的 计算 成 本 就 零 部 件 的 矿 才 做 出 结论。 就 此 为 几何 矿 才 的 确定 提供 文 
持 ， 甚 至 对 一 系列 的 产品 可 能 形式 进行 研究 ， 从 中 选 出 最 佳 的 零件 设计 或 者 方案 
模型 。 这 一 目标 通过 使 用 具有 有 限 的 复杂 性 或 者 详细 度 (例如 一 维 、 运 动 /动力 
学、 线性 动力 学 、 准 静态 状态 变化 ) 的 计算 模型 来 实现 。 而 且 ， 由 此 获得 的 结 
果 的 质量 对 于 许多 的 应 用 场合 部 是 够 用 的 。 

后 期 的 开发 或 者 说 细 化 阶段 需要 具有 局 质 量 的 计算 模型 。 此 时 处 于 中 心地 位 
的 ， 是 零 部 件 特性 的 预 评 和 优化 ， 以 及 以 虚拟 的 核准 为 目的 的 研发 状态 的 保障 或 
者 检验 ， 换 言 之 ， 成熟 度 的 评估 。 与 这 样 的 计算 联系 在 一 起 的 ， 则 是 比较 而 言 它 
的 高 成 本 ， 处 理 准备 时 间 长 ， 对 必要 的 输入 参数 (包括 详细 的 三 维 几 何 矿 才 ) 
的 质量 和 范围 的 要 求 蜗 ， 以 及 得 到 充分 验证 、 用 来 对 计算 结果 进行 评价 的 判断 标 
ts 

多 年 以 来 ， 市场 上 已 经 出 现 了 许 许 多 多 对 用 户 来 说 方便 实用 的 虚拟 开发 工 
具 ， 尤 其 是 在 发 动机 力学 方面 的 开发 工具 ”。 图 1-36 概括 性 地 列举 了 在 发 动机 
研发 过 程 中 虚拟 人 研发 设计 的 应 用 : 

1) 几何 关系 优化 ， 例 如 曲轴 传动 中 的 空 程 、 气 门 的 布置 和 燃烧 室内 的 体积 
分 布 。 

2) 发 动机 方案 设计 ， 例 如 点 火 顺 序 、 点 火 间 隅 、 曲 柄 位 置 图 等 。 

3) 曲轴 的 方案 设计 ， 例 如 优化 质量 平衡 、 轴 承 三 载 、 质 量 、 惯 性 和 矩 、 平 衡 














4) 常规 和 可 变 气 门 传动 装置 的 运动 静 力 学 和 动力 学 设计 。 

5) 控制 传动 装置 的 布置 和 运动 静 力 学 设计 。 

6) 机 械 零 件 设计 ， 例 如 滑动 轴承 、 齿 轮 。 

7) 分 校 和 非 分 枝 轴 系 中 的 扭转 振动 计算 。 

8) 发 动机 弹性 支承 设计 。 

9) 考虑 到 行驶 功率 和 行驶 舒适 性 的 变速 器 匹配 。 

设计 工作 本 身 并 不 仅仅 是 由 计算 方面 的 专家 来 完成 的 ， 而 是 越 来 越 多 地 由 设 
计 工 程 师 来 实现 。 

随 着 硬件 系统 和 软件 系统 的 功能 不 断 增 强 ， 在 设计 阶段 便 应 用 复杂 计算 模型 
的 意义 也 日 益 明 显 。 为 了 求解 这 些 复杂 的 计算 模型 ， 多 刚体 仿真 (MKS) 计算 
程序 系统 以 及 简化 的 有 限 元 (FEM) 和 计算 流体 动力 学 ( CFD) 解 题 方法 得 到 
应 用 。 其 典型 工作 任务 是 : 

1) 控制 机 构 动力 学 仿真 和 整个 传动 系统 的 动力 学 设计 (曲柄 机 构 、 气 门 机 
构 和 控制 机 构 )。 
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曲柄 机 构 


-滑动 轴承 的 设计 
-自由 惯性 作用 
-扭转 振动 -设计 布告 
-发 动机 弹性 文 座 -运动 静 力 学 和 
动力 学 仿真 [mm 上 


六 -气门 机 构 方案 
-运动 毅力 学 和 动力 
学 设计 和 优化 
- 毅 态 强度 计算 


IE ET De 
Wn 计算 机 辅助 - 换 气 的 调整 匹配 


-空气 流量 开具 


-近似 几何 尺寸 -燃烧 室 设 计 





图 1-36 虚拟 设计 举例 


2) 何 蛙 几何 结构 等 部 件 的 蜗 载 傈 区 的 有 限 元 法 静态 强度 计算 ， 例 如 曲轴 曲 
拐 处 和 螺栓 双 同 处 。 

3) 进 气 和 排 气 浴 置 的 设计 ， 例 如 涉及 相位 分 配 的 确定 和 换 气 的 匹配 时 。 

4) 进 气 气 道 和 排 气 气 起 的 设计 。 

5) 冷却 系统 和 润滑 系统 的 矿 二 设计。 

由 于 计算 机 辅助 设计 系统 的 开发 人 员 人 花 大 气力 在 他 们 的 设计 软件 系统 中 整合 
了 多 刚体 仿真 功能 、 有 限 元 方法 解 题 功能 以 及 计算 流体 力学 解 题 功 能 ， 设 计 工 程 
师 早 期 研发 阶段 运用 虚拟 设计 的 趋势 得 到 强 有 力 的 文 持 。 

通过 满足 专业 部 门 研发 方面 提出 的 有 要求， 虚拟 设计 的 以 下 四 种 应 用 情况 
得 以 确立 。 换 句 话 说， 基于 开发 工具 用 途 的 进一步 扩展 ， 以 下 的 四 种 宋 略 学 
到 关注 : 

1) 目标 明确 而 且 强 制 性 地 运用 一 个 个 开发 工具 ， 对 预先 给 定 的 参数 方案 进 
行 分 析 。 虚 拟 设 计 的 这 种 应 用 方式 在 许多 公司 都 属于 方案 建立 和 设计 过 程 中 的 强 
制 性 步 又 。 图 1-37 所 示 的 例子 便 是 一 种 辊 式 拖 杆 机 构 的 运动 毅力 学 设计 。 

2) 以 单一 计算 工具 为 基础 ， 对 目标 功能 的 目 动 方案 分 析 和 优化 。 此 类 的 例 
子 有 : 曲轴 几何 结构 的 优化 (图 1-38) 和 一 种 可 变 气 门 机 构 的 多 准则 优化 。 这 
种 基于 数学 的 最 优化 宁 略 的 设计 计算 结合 方式 ,广泛 地 成 为 今天 研发 过 程 中 十 分 
必要 的 组 成 部 分 。 
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接触 压力 








选择 的 参数 
-凸轮 轴 转 矩 
-充气 量 
-摩擦 力 和 接触 压力 
-赫兹 压力 ( 线 和 面 接触 ) 
-接触 点 的 相对 速度 


et 
-运动 静 力 学 的 极限 转速 








图 1-37 辊 式 拖 杆 机 构 的 运动 静 力 学 设计 


质量 优化 
优化 目标 ( 蓝 色 ) 
-重量 轴承 载荷 优化 
-重量 最 小 化 ( 透明 色 ) 
-轴承 载荷 最 小 化 
-惯性 和 矩 最 小 化 


辅助 条 件 
-遵守 给 定 的 剩余 不 平衡 度 


(例如 10g .cm ) 
-预定 的 质量 和 轴承 载 告 限 值 


优化 参数 
- 配 重 参数 〈 例 如: 张 角 ， 半 径 ， 配 重 ) 





图 1-38 曲轴 几何 结构 的 优化 


3) 通过 对 给 定 工 作 流 程 对 应 的 一 个 个 设计 工具 的 耦合 ， 建 立 计 算 过 程 链 。 
作为 例子 ， 图 1-39 中 表示 的 是 “计算 号 轮轴 轴承 载荷 过 程 链 ”。 它 由 一 个 个 的 设 
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计 工 具 一 一 “气门 机 构 ”“ 控 制 机 构 ” 和 “发 动机 ”所 链接 而 成 。 诚 然 ， 如 采 
有 此 要 求 ， 或 者 具备 优化 潜力 ， 这 一 计算 过 程 链 还 会 与 数学 的 最 优化 傈 略 结合 起 
来 使 用 。 


-工作 流程 发 生 器 
-优化 
二 | -决策 支持 
-后 处 理 / 预 处 理 





单个 气门 装置 


“my 


图 1-39 “分 配 凸 轮轴 轴承 载荷 ”计算 过 程 链 

4) 零 部 件 的 设计 一 方面 是 以 专业 知识 为 基础 ， 同 时 也 是 一 个 各 种 设计 工具 
相互 作用 影 啊 的 复杂 优化 过 程 。 其 中 后 者 的 意思 是 : 设计 不 仅仅 涉及 某 个 分 任务 
(例如 气门 机 构 ) 的 参数 的 优化 ， 而 且 事 关 对 各 种 分 过 程 相互 影响 的 充分 考虑 。 
在 图 1-40 所 示 的 例子 中 ， 就 涉及 气门 机 构 与 换 气 机 构 的 相互 作用 。 

成 功 地 实现 这 里 的 所 谓 策 略 的 前 提 条 件 ， 首 先是 要 具备 一 个 个 功能 强大 而 且 
便于 用 户 使 用 的 设计 工具 。 当 今 的 市 场 上 ， 不 仅 专业 的 软件 开发 公司 ， 而 且 具 有 
一 定 资 质 的 工程 服务 黄 本 里 都 提供 了 相应 的 产品 。 专 业 软 件 公司 的 产品 大 多 具有 
用 户 界 面 功 能 强大 而 有 旦 其 通用 软件 系统 便于 与 相 邻 的 计算 结果 相连 接 的 优点 。 工 
程 服务 商 本 里 的 产品 ， 则 首先 是 以 更 充分 地 集合 了 目 己 的 人 研发 技术 令 人 信服 。 这 
常常 会 导致 这 样 的 结 采 : 不 仅 能 提供 软件 技术 方面 的 文 持 ， 而 且 能 提供 专业 技术 
上 的 帮助 ， 其 至 使 得 计算 的 结果 与 非常 独特 的 研发 问题 相 吻 合 ， 因 为 这 些 软件 并 
不 是 在 那 种 非 服 务 于 广泛 的 应 用 范围 不 可 的 约束 条 件 下 开发 出 来 的 。 

正如 前 面 已 经 指出 ， 功 能 强大 的 零 部 件 虚拟 设计 将 来 并 不 是 仅仅 以 设计 工具 
为 特征 的 ， 而 是 通过 以 下 的 方面 来 体现 的 : 
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三 。 | -决策 帮助 
-前 /后 处 理 
输出 


SD A 





-特征 值 


-评价 指标 
-参考 结果 
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图 1-40 ”基于 专业 知识 的 优化 过 程 

1) 设计 工具 与 计算 过 程 链 相 耦 合 的 能 力 。 这 可 以 以 一 种 工具 平台 或 者 在 一 
个 模块 化 的 软件 系统 内 通过 接口 来 实现 。 

2) 高 效率 的 数据 管理 ， 不 仅 可 以 通过 与 外 部 数据 库 的 连接 ， 而 且 也 可 以 通 
过 一 种 程序 由 内 部 已 经 友和 的 目 有 数据 库 来 实现 。 

3) 实现 基于 仿真 的 变型 分 析 和 参数 优化 。 参 数 优化 除了 具备 实施 参数 优化 
的 优化 子 程序 外 ， 还 包含 磐 入 了 目 劲 运行 的 优化 过 程 。 

4) 计算 机 辅助 设计 主 模块 的 连接 ， 以 便 回 几何 结构 的 建 模 过 程 直 接 传递 设 














5) 利用 专家 系统 的 能 力 ， 例 如 通过 与 专业 知识 数据 库 和 专家 系统 的 双 回 连 
楼 

6) 干预 相关 联 的 设计 过 程 ， 包 括 干 预 相 关 的 核准 事件 。 

图 1-41 表示 ,“ 虚 拟 设计 ”是 集成 研发 过 程 中 虚拟 产品 开发 阶段 的 一 部 分 ， 
甚至 是 其 基础 ”。 尤 其 是 在 虚拟 设计 的 核准 阶段 ， 有 很 少 的 公司 为 此 已 经 准备 
了 经 过 充分 鉴定 、 因 而 具有 约束 力 的 文档 材料 。 

运用 “虚拟 设计 ”方法 的 原因 首先 在 于 ,一 方面 能 够 多 快 好 省 地 利用 设计 
工具 ， 以 至 于 由 此 而 获得 的 结 末 ， 能 够 就 基于 仿真 的 研发 而 言 在 整个 研发 过 程 中 
得 到 充分 考虑 。 

发 一 方面 ， 由 于 受到 模型 质量 的 限制 ， 计 算 结 末 对 于 设计 参数 与 实际 零 部 件 
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一 世 虚拟 设计 


up 


| 概念 模型 


虚拟 设计 

Be 

-确定 零 部 件 几 何 参 数 的 计算 机 辅助 设计 
-变型 方案 分 析 ， 以 获得 零 部 件 最 佳 设计 


虚拟 设计 的 核准 

- 保 隐 研 发 目标 的 技术 标准 

-对 按照 规定 的 设计 流程 所 作 的 计算 验证 
-根据 专家 系统 ， 参 考 结论 以 及 认证 的 计算 
进行 方案 评价 











图 1-41 “虚拟 设计 ”一 一 虚拟 生产 等 级 的 基础 

的 特性 之 间 的 相互 关联 性 的 说 服 力 也 有 所 局 限 。 因 此 ， 在 对 计算 结果 进行 评价 ， 
以 期 对 此 作出 核准 的 判断 时 ， 专 家 技术 便 起 到 特别 大 的 作用 。 这 里 首先 是 指 专业 
人 员 的 隐 性 (未 察 党 ) 的 知识 ， 不 过 也 指 对 有 如 系统 性 地 建立 起 来 的 、 内 部 和 
外 部 参考 解决 方案 一 样 的 显 性 专家 系统 的 利用 。 因 此 ， 也 只 有 在 有 关 设 计 参 数 与 
雪 部 件 的 特性 之 间 相 互 作 用 的 知识 库 得 到 扩展 之 后 ， 才 能 期 望 在 实现 有 约束 力 的 
“虚拟 设计 核准 ”方面 取得 进步 。 除 了 对 计算 结果 进行 坚持 不 懈 的 分 析 验 证 之 
外 ， 就 内 部 和 外 部 的 专家 知识 和 经 验 性 知识 对 知识 库 进 行 系统 性 的 扩展 ， 对 于 
“虚拟 设计 核准 ”将 是 一 份 最 重要 的 贡献。 虚拟 设计 不 仪 应 该 在 新 产品 的 研发 中 
起 重要 人 作用， 而且 也 应 该 在 实际 上 会 经 党 出 现 的 变型 开发 过 程 中 起 重要 作用 。 对 
此 ， 高 效率 的 知识 库 可 谓 是 其 前 提 条 件 。 在 这 些 情况 下 ， 例 如 借助 系统 性 地 擎 握 
的 参考 解决 方案 ， 就 能 够 实现 一 种 包含 了 以 核准 为 目的 的 高 效率 人 研发 状况 评估 
的 、 快 速 的 “比较 ”设计 。 


1.2.4 强化 知识 在 工程 过 程 中 的 利用 


1.2. 4.1 知识 一 一 通 向 资源 之 路 

正如 一 开始 就 提 到 的 ， 强 化 知识 的 利用 对 于 每 个 企业 来 说 ， 都 是 驾驭 未 来 产 
闸 人 研发 方面 挑战 的 一 种 具有 决定 性 音义 的 解 题 之 道 。 其 目标 ,一 定 是 将 知识 当做 
企业 的 资源 ， 或 者 说 当做 创造 价值 的 生产 要 素来 利用 。 在 有 关 文 献 中 存在 这 样 一 
个 一 致 的 看 法 ,“ 资 源 性 知识 ”的 生产 效率 在 越 来 越 大 的 程度 上 成 为 一 个 企业 欧 
争 地 位 的 决定 性 因素 "|。 
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数字 技术 在 产品 钱 发 过 程 中 的 渗透 本 对， 是 与 数据 量 或 者 是 信息 量 的 急剧 增 
长 密切 相关 的 。 这 种 油水 般 的 信息 (包括 由 此 而 产生 的 新 的 知识 ) 的 有 效 处 理 ， 
在 变 得 越 来 越 短 的 研发 时 间 范 围 内 ， 用 传统 的 技术 方法 是 无 法 胜任 的 。 为 一 方 
面 ， 大 量 的 虚拟 研发 工作 的 执行 ， 如 果 不 能 充分 地 利用 已 有 的 知识 信息 ， 也 不 会 
得 到 资金 方面 的 支持 。 计 算 手段 的 强化 运用 ， 就 已 经 不 仅 要 求 提供 越 来 越 多 的 、 
党 第 是 需要 高 兄 的 成 本 才能 获得 的 输入 参数 ， 而 且 还 要 求 准备 好 利用 软件 所 获得 
的 计算 结果 的 评价 指标 。 这 样 的 专家 知识 形成 于 本 号 的 测量 和 计算 。 将 来 ， 它 则 
是 要 更 多 地 通过 对 来 日 内 部 的 和 外 部 的 信息 源 的 妹 有 知识 的 系统 性 提 炬 而 获得 。 
互联 网 的 迅猛 扩张 ， 使 得 大 量 的 信息 源 可 资 利 用 ， 因 而 也 产生 了 对 于 相互 协作 的 
急迫 需求 。 面 对 越 来 越 激烈 的 苋 争 形势 和 变 得 越 来 越 短 的 研发 时 间 压 力 ， 没 有 哪 
个 公司 能 够 承担 得 起 完全 放弃 那些 “别人 知道 的 知识 ”的 代价 。 

知识 这 一 概念 本 喘 ， 在 至 今 已 经 有 的 文献 中 还 找 不 到 一 个 精准 而 且 广泛 认同 
的 定义 。 简 而 言 之 ， 知 识 是 储存 的 信息 ”。 按 照 这 篇 文章 的 观点 ， 知 识 被 理解 
为 某 人 在 某 个 特定 领域 内 的 认 知 、 能 力 和 技巧 的 总 和 “ 。 考 虑 到 知识 类 型 的 不 
同 ， 知 识 区 分 为 因 末 知 识 (“为 什么 的 知识 ”) 、 指 导 性 或 者 程序 性 的 知识 〈“ 怎 
么 样 的 知识 ”) 以 及 表述 性 或 者 情势 性 的 知识 (“是 什么 的 知识 ”) 。 在 所 有 这 些 
知识 类 型 中 ， 为 外 还 有 显 性 (已 知 的 ) 知识 和 隐 性 (未知 的 、 掩 藏 的 、 没 有 道 
明 的 ) 知识 之 别 “。 

显 性 知识 可 以 信 助 数据 、 计 算 公 式 、 确 定 的 方法 程式 和 一 个 个 原理 来 明确 地 
表达 ， 因 而 通过 语言 或 者 文字 和 从 写 进 行 交 流 。 或 者 ， 它 们 也 能 够 用 计算 机 轻松 地 
获得 ， 然 后 存储 在 计算 机 的 数据 库 中 。 

相反 ， 隐 性 的 知识 则 因 人 而 异 ， 并 且 表 现 为 不 被 形式 化 。 也 就 是 说 ， 隐 性 的 
知识 是 这 么 一 些 无 法 显 性 地 归纳 而 且 通 第 来 说 难以 言传 的 认 知 或 能 力 。 很 人 以 
来 ， 人 们 进行 了 多 方面 的 努力 ， 试 图 将 隐 性 的 知识 转化 为 显 性 的 知识 ， 取 得 了 一 
些 相 互 之 间 差 异 很 大 的 成 果 。 遗 憾 的 是 ， 所 取得 的 成 果 往 往 与 所 付出 的 代价 并 不 
相称 。 实 际 上 ， 每 个 企业 都 会 感觉 到 ,例如 要 将 公认 的 专家 们 在 某 个 专业 领域 的 
拉 术 加 以 擎 握 ， 并 且 为 了 企业 的 利益 将 其 付 诸 广 泛 的 应 用 ， 是 何等 困难 。 造 成 这 
种 困境 的 ,不 仅 有 主观 方面 的 原因 (比方 说 ， 有 些 特定 的 能 力 或 技巧 很 难 用 语 
言 来 表达 ， 精 神 财富 的 保护 ) ， 而 且 有 客观 方面 的 原因 〈 例 如 担心 工作 位 置 不 
保 ) 。 有 鉴于 此 ， 本 文 专 注 于 强化 利用 现 有 的 显 性 知识 这 一 解决 问题 的 方法 。 因 
为 ， 有 了 这 一 步 ， 知 识 质 源 驶 会 立即 变 得 可 以 利用 ， 企 业 员 工 献 号 于 进一步 运用 
知识 冶 源 的 目 觉 性 会 被 尽早 地 响起。 

方法 和 工具 ， 其 目的 在 于 有 组 织 地 运用 知识 和 发 展 知 识 ， 以 便 最 大 限度 地 实 
现 企业 的 既定 目标 。 按 照 参考 文献 [19]， 知 识 和 工具 称 为 知识 的 管理 和 技术 的 
管理 。 最 近 一 些 年 ， 在 这 一 方面 出 现 了 一 种 完全 无 法 忽视 的 专业 文献 、 专 业 方 法 
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和 专业 工具 的 多 样 性 ” 。 和 知识 这 一 概念 相 类 似 ， 对 知识 管理 这 个 概念 和 其 中 
所 含 的 子 区 域 也 不 存在 明显 的 界限 。 这 种 情形 也 同样 适用 于 所 谓 的 “基于 知识 
的 工程 ”和 “基于 技术 的 工程 ”。 本 文 则 将 知识 管理 理解 为 获取 、 产 生 、 管 理 、 
运用 以 及 集成 产品 研发 的 整个 过 程 中 全 部 知识 的 所 有 能 力 和 思考 。 

即使 强化 利用 知识 资源 的 必要 性 得 到 普遍 的 公认 ,仍然 也 还 有 这 样 一 个 问 
题 : 即 强化 知识 的 运用 必须 具备 哪些 前 提 条 件 。 本 人 到 目前 为 止 的 经 验 无 论 如 何 
都 表明 ， 首 先 必须 接受 对 于 知识 强化 运用 的 管理 。 在 此 基础 上 上， 只 有 当前 和 受到 
检验 的 知识 的 完备 性 的 统一 ， 用 于 搜寻 、 处 理 和 显示 知识 的 工具 的 存在 ， 相 应 的 
工作 环境 得 到 保障 ， 才 能 保证 获得 成 功 ， 或 者 说 ， 才 能 得 到 员工 的 接受 。 所 谓 相 
应 的 工作 环境 ， 既 可 以 理解 为 一 种 高 效 的 工作 组 织 (用 户 友 好 的 知识 库 入 口 ， 
一 种 经 受过 考验 的 运用 知识 并 且 连 续 不 断 地 掌握 知识 的 工作 过 程 ， 用 户 支 持 )， 
也 可 以 理解 为 一 种 活跃 而 且 坦 诚 的 工作 氛围 (共同 参与 知识 的 获取 ， 负 贡 任 地 
对 竺 自己 的 和 别人 的 知识 ， 自 觉 地 参与 到 隐 性 知识 的 显 性 化 工作 中 去 ) 。 缺 乏 这 
里 提 到 的 两 个 因素 之 一 ， 便 会 显著 地 降低 知识 的 可 能 利用 效果 。 
1.2.4.2 基于 知识 的 工程 的 解 题 原 理 

在 产品 的 研发 过 程 中 , “基于 知识 的 工程 ”有 着 许多 鲜明 的 特征 。 一 个 以 适 
当 形 式 表 达 专 家 系统 的 知识 库 是 获得 许多 问题 解决 方 邓 的 基础 。 图 1-42 表示 一 
个 企业 内 部 显 性 知识 的 最 重要 来 源 。 用 这 张 图 也 描绘 出 所 谓 知 识 模型 化 〈 知 识 
工程 ) 的 工作 范围 。 按 照 参考 文献 【9] ， 知 识 模 型 化 的 工作 任务 包括 : 

1) 显 性 知识 和 隐 性 知识 的 收集 和 整理 (知识 获取 ) 。 

2) 计算 机 上 的 程式 化 和 图 形 化 〈 知 识 表达 ) 。 

3) 知识 的 加 工 ， 以 解决 特定 的 问题 。 

4) 知识 的 显示 (信息 可 视 化 ) 。 

不 仅 专 业 软 件 开 发 人 员 ， 而 且 工 程 咨询 服务 商 现 在 都 问 市 场 提供 相应 的 IT 
解决 方案 ， 包 括 对 应 的 知识 库 。 对 于 它们 在 早期 研发 阶段 的 应 用 来 说 ， 下 述 解决 
方案 至 关 重 要 。 

1. 知识 数据 库 

在 企业 范围 内 的 计算 机 网 络 上 对 结构 化 的 数据 进行 以 数据 库 应 用 为 目的 的 收 
集 、 整 理 和 准备 。 

2. 专家 系统 

基于 知识 、 用 于 在 一 个 相对 箱 小 的 范围 内 解决 问题 和 大助 决策 的 系统 。 在 一 
个 数据 库 中 ， 以 专家 们 在 整个 应 用 范 轩 内 的 特殊 的 专业 知识 作为 数据 、 以 一 种 
“如 果 一 那么 ”的 规则 存储 起 来 。 一 个 对 话 单元 起 到 系统 和 用 户 之 间 的 接口 的 作 
用 。 接 口 的 任务 ， 是 对 来 自 系 统 的 知识 进行 加 工 ， 以 便 这 些 知 识 能 为 用 户 所 读 
取 。 在 解 题 单元 (推理 单元 ) 中 ,按照 一 定 的 加 工 策略 从 知识 库 中 得 出 结论 ， 
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图 1-42 企业 范围 内 的 显 性 专家 知识 体系 

并 且 产 生 解 决 所 提出 问题 的 新 知识 。 专 家 系统 的 质量 可 以 这 样 来 衡量 ， 即 该 系统 
究竟 在 多 大 范围 内 确实 能 够 给 出 解 题 答 案 ， 而 且 如 何 正确 无 误 地 实现 。 

3. 基于 知识 的 设计 

以 IT 应 用 的 方式 ,与 计算 机 辅助 设计 系统 相 结 合 ， 为 产品 的 研发 进行 知识 
的 准备 和 处理。 

有 关 与 计算 机 辅助 设计 系统 的 连接 方式 ， 不仅 有 将 知识 系统 直接 集成 到 计算 
机 辅助 设计 系统 之 中 的 ， 而 且 也 有 首先 是 独立 的 几何 结构 模型 化 ， 紧 接着 把 模型 
交 给 计算 机 辅助 设计 系统 的 。 

每 一 个 基于 知识 的 系统 的 重要 基础 ， 是 知识 必须 以 这 样 的 形式 重 现 : 这 种 形 
式 能 够 而 且 易 于 掌握 、 应 用 和 修改 ， 甚 至 允许 多 种 获取 答案 的 搜索 策略 。 为 此 ， 
有 各 种 不 同 的 系统 得 到 应 用 ， 如 : 

1) 基于 规则 的 推理 : 基于 规则 的 系统 。 系 统 中 ， 规 则 和 信息 由 一 个 推理 引 
擎 来 处 理 。 

2) 基于 模型 的 推理 : 引入 系统 特性 的 仿真 。 

3) 基于 情形 的 推理 : 从 实例 研究 中 得 出 结论 。 

4) 基于 约束 的 推理 : 通过 边界 条 件 来 约束 解 的 范围 。 

在 基于 知识 的 设计 中 ， 应 用 特征 技术 和 模板 技术 的 意义 与 日 俱 增 。 本 来 ， 这 
些 技术 仅仅 用 于 纯粹 的 几何 单元 ， 而 非 几何 结构 的 产品 特征 的 收集 和 整理 ， 亦 即 
寺 征 和 模板 方面 的 专家 知识 变 得 越 来 越 重要 。 特 征 是 信息 技术 的 元 素 ， 它 们 描述 
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一 个 产品 的 相关 特性 ， 而 且 通 常 是 存储 在 信息 库 中 。 模 板 ， 人 简单 地 说 则 是 与 应 
用 、 过 程 和 产品 相关 联 的 计算 机 辅助 工程 的 样板 。 

这 项 技术 的 目的 ， 从 根本 上 来 说 ， 是 要 把 从 几何 结构 建 模 到 工艺 技术 方面 的 
最 佳 实践 植 人 计算 机 辅助 工程 模型 之 中 ， 是 要 重视 已 经 标准 化 的 方案 和 方法 ， 是 
要 重复 运用 经 受过 检验 的 设计 技术 ， 和 那些 使 人 们 能 够 容易 地 澡 驭 产品 和 过 程 的 
复杂 性 的 技术 。 

下 面 将 就 应 用 知识 数据 库 方 面 的 经 验 继续 进行 讨论 。 
1.2.4.3 知识 数据 库 

根据 图 1-42， 显 性 专家 系统 中 的 知识 有 许 许 多 多 的 再 现形 式 ， 如 办 公 室 文 
档 、 计 算 机 辅助 工程 模型 、 测 试 系列 数据 、 图 纸 、 图 片 以 及 话音 和 视频 记录 。 
在 实际 的 工程 过 程 中 ， 将 一 方面 以 项 目 为 主 的 数据 和 另 一 方面 以 技术 为 主 的 数据 
分 开 处 理 看 来 是 有 一 冠 道 理 的 。 与 项 目 相关 的 数据 与 研发 项 目的 处 理 么 密 联 系 在 
一 起 (三维 计 算 机 辅助 设计 模型 、 工 程 图 纸 、 零 件 清 单 、 计 算 结 果 、 试 验 记 
录 …… ) 。 这 些 数 据 通 常用 基于 产品 数据 管理 的 工具 来 管理 。 这 些 系 统 的 现实 日 
标 ， 首 先是 按照 项 目 管 理 、 文 件 管 理 、 零 件 管理 和 工艺 管理 的 要 求 对 数字 化 的 产 
品 数 据 进 行 收集 和 管控 。 从 “知识 资源 ”的 角度 强化 这 些 基 于 项 目的 数据 的 应 
用 ， 这 一 趋势 十 分 明显 。 其 结果 ， 比 如 是 研发 方面 的 技术 直接 或 者 间接 地 储存 到 
产品 模型 中 。 以 减少 和 零件 源 为 目的 的 相同 零件 识别 策略 ， 或 者 以 获取 相应 的 人 研发 
数据 (例如 特征 尺寸 、 重 量 、 材 料 、 加 工 特 点 …… ) 为 目的 的 复制 技术 ， 都 是 
具有 明显 地 降低 成 本 潜力 的 应 用 措施 。 

来 目 内 部 或 者 外 部 数据 源 、 与 技术 有 关 的 专家 系统 知识 ， 如 

1) 产品 和 工艺 说 明 。 

2) 技术 和 工艺 关键 指标 /标准 ， 材 料 和 物料 参数 。 

3) 软件 工具 的 输入 数据 和 评价 指标 。 

4) 来 目 计 算 和 试验 的 参考 数据 。 

5) 雪 部 件 的 主要 尺 才 / 设 计数 据 。 

6) 知识 性 文档 〈 任 务 书 、 技 术 性 一 学 术 性 报告 、 计 算 规 程 、 设 计 规 范 、 核 






































它们 大 多 虱 储 存在 结构 严 译 的 知识 数据 库 中 。 结 构 化 本 时 可 以 按照 各 种 不 同 
的 标识 进行 。 为 此 必须 在 专业 人 员 的 帮助 下 找到 一 种 共识 。 人 们 一 方面 希望 尽 可 
能 多 而 且 全 面 地 运用 结构 化 的 专业 术语 ; 万 一 方面 ， 又 必须 保证 能 够 获得 所 需要 
的 知识 信息 ， 保 证 模块 的 可 扩展 性 ， 以 及 特别 是 能 够 保证 收集 和 维护 这 些 数据 信 
县 的 费用 可 控 。 一 个 数据 库 要 能 够 被 接受 ， 非 稼 重要 的 一 点 驶 是 ， 数 据 库 一 二 保 
持 其 数据 的 及 时 性 和 正确 性 。 数 据 方面 明显 的 源 洞 其 至 错误 ,很 快 束 会 叶 人 尾数 据 
库 被 否定 。 
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应 用 特殊 的 知识 数据 库 ， 而 不 是 产品 数据 管理 系统 的 原因 ， 并 不 仅仅 在 于 功 
能 。 直 到 现在 ， 功 能 都 不 是 产品 数据 管理 系统 解决 方案 的 强项 。 除 此 以 外 还 包 
丘 : 

1) 高 效率 的 查询 系 统 ， 或 者 是 数据 发 所 系统 (数理 统计 方法 ， 主 要 应 用 于 
大 数据 量 情形 ， 用 以 对 规律 、 模 式 和 统计 学 意义 上 敏感 性 的 辨识 ”)。 

2) 图 形 显 示 ， 以 柱状 、 线 状 或 者 网 状 图 形 ， 相 关 树 形 图 、 决 休 图 的 形式 。 

3) 统计 和 多 判 据 的 评价 功能 (相关 性 分 析 、 回 归 分 析 ……)。 

4) 与 查询 判 据 相 联系 的 规则 解码 大， 导出 参数 的 计算 ， 文 持 满 意 度 控制 和 
形式 数据 检验 。 

5) 适应 用 户 要 求 的 高 灵活 性 ， 包 括 与 后 续 处 理 系统 〈( 制 表 程 序 Excel 、…… ) 
的 噩 效率 接口 。 

6) 多 语言 功能 。 

在 此 不 应 该 筷 记 的 还 有 使 用 权 、 价 格 政 生 因素 。 

如 果 上 述 的 功能 得 到 进一步 增强 ,以 至 有 如 分 类 、 诊 断 、 设 计 和 规划 之 类 的 
精神 性 活动 部 以 一 定 的 质量 得 以 实现 ， 而 且 该 质量 能 与 专业 人 员 的 能 力 相 妮 美 ， 
那么 按照 参考 文献 [8] 、[12] 的 标准 即 可 称 之 为 专家 系统 了 。 信 助 知 识 库 和 所 
谓 的 推理 单元 (推理 /推论 : 通过 逻辑 判断 而 获得 的 推导 出 来 的 知识 ) ， 专 家 系 
统 按 照 用 户 输 入 的 问题 特征 生成 问题 解决 方案 。 因 此 ， 知 识 数 据 库 的 价值 可 谓 是 
专家 系统 的 前 置 级 。 不 过 ， 应 用 专家 系统 应 该 作 好 充分 的 准备 ， 因 为 专家 系统 需 
要 一 个 内 容 极 其 丰 宫 的 知识 库 ， 需 要 智能 化 的 推理 方案 ， 还 需要 费用 高 郧 的 系统 
维护 。 

就 知识 库 的 应 用 而 言 ， 企 业 员 工 利用 知识 资源 的 目 澳 性 和 需求 痛 先 要 充分 
地 调动 起 来 。 这 是 一 个 长 期 的 过 程 ， 并且 痛 先 以 一 个 与 时 俱 进 和 准确 无 误 的 知 
识 库 以 及 具有 约束 力 和 用 户 亲 和 力 的 工作 方式 为 完 决 条 件 。 在 得 到 应 用 的 开 
系统 一 切 的 重要 性 中 ,构建 一 个 统一 完整 的 知识 库 具有 战略 意义 。 这 也 就 是 
说 ， 要 把 企业 内 林林总总 的 知识 之 源 (图 1-42) 汇集 到 这 样 一 个 一 致 的 应 用 
策略 之 中 。 

在 系统 性 地 收集 显 性 专家 知识 的 同时 ， 互 联网 的 开发 和 数据 发 掘 技术 的 运用 
越 来 越 具 有 决定 性 的 意义 。 就 互联 网 来 说 ， 一 方面 涉及 发 现 用 户 感 兴趣 的 数据 源 
或 者 网 络 数据 库 ; 而 另 一 方面 ， 则 事 关 网 络 数据 库 内 部 局 效率 的 基于 关键 词 的 搜 
索 策 略 。 当 前 可 供 利用 的 搜索 引擎 目前 只 是 在 一 定 的 条 件 下 才能 发 挥 作用 …” 。 

当前 ， 与 出 版 物 特 别 是 期 刊 相 联 系 的 电子 媒体 的 利用 还 不 尽 如 人 意 。 这 里 ， 
着 种 是 出 厂商 方面 不 允许 对 它们 简化 而 且 廉 价 地 电子 化 再 利用 。 

图 1-43 表示 的 是 IAV 公司 所 使 用 的 知识 数据 库 的 数据 来 源 方案 。 作 为 数据 
源 ， 首 先 选 用 的 是 专业 期 刊 、 选 定 的 专业 会 议 、 技 术 报 告 、 产 品 分 析 和 互联 网 上 
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的 调查 报告 。 数 据 本 号 区 分 为 公共 数据 和 私有 数据 。 于 是 ， 顾 客 或 者 用 户 能 够 在 
性别 设立 的 数据 库 区 域内 分 开 来 对 他 们 特殊 的 私有 数据 进行 收集 和 管理 。 知 识 数 
据 库 的 基本 功能 既 适 用 于 公共 数据 ， 也 适用 于 私有 数据 。 


数据 库 服务 佣 


用 户 特殊 数据 


互联 网 用 户 


用 户 数 据 维 护 





图 1-43 ”知识 数据 库 的 数据 来 源 


图 1-44 选择 性 地 给 出 了 知识 数据 库 的 基本 功能 。 所 使 用 的 基于 目的 的 数据 
模式 和 经 过 精心 打造 的 自动化 方 条 ， 使 和 识 数 据 库 在 满足 顾客 特殊 需要 和 如 守 严 
格 的 保密 要 求 方 面具 有 很 高 的 灵活 性 。 为 外 ， 知 识 数 据 库 功 能 强大 的 接口 具有 重 
要 意义 。 它 们 一 方面 保证 对 所 选 数 据 进行 再 加 工 ; 为 一 方面 通过 与 诸如 本 文 开头 
所 提 到 的 设计 工具 的 直接 灯 合 ,使 专家 知识 下 接 存 储 下 来 成 为 可 能 。 知 识 数 据 库 
致力 于 与 产品 数据 管理 系统 的 结合 ， 以 使 得 不 仅 来 和 目 项 目的 专家 知识 经 过 锯 选 后 
能 够 保存 下 来 ， 而 且 进 而 在 必要 的 情况 下 ， 能 够 就 所 选择 的 产品 产生 出 额外 的 信 
县 〈 例 如 三 维 产品 模型 ) 来 。 


1.2.5 知识 数据 库 的 应 用 


1.2.5.1 信息 

数据 简报 、 巾 此 产生 的 图 形 评价 、 从 相关 的 专业 文献 中 获得 的 相应 信息 一 一 
以 此 为 基础 的 有 关 发 动机 、 传 动 系统 和 汽车 市 场 、 苋 争 对 手 及 特征 性 技术 工艺 的 
信息 ， 可 谓 林林总总 、 不 一 而 足 。 这 些 信 息 统 统 都 属于 知识 数据 库 最 基础 性 的 适 
用 范围 。 通 过 关键 词 查 找 特殊 的 产品 或 者 关键 性 数值 ， 甚 至 比如 内 部 的 和 外 部 的 
拉 术 报告 ， 抑 或 专题 会 议 的 报告 ， 就 是 对 信息 需求 的 服务 。 
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阳 开 的 数据 库 区 域 : 
公共 区 ， 私 有 区 





自动 化 的 方案 
(机 密 数 据 的 封锁 、 cs 来 日 公开 数据 源 的 涉及 
使 用 权 的 授予 ) SR 发 动机 、 传 动 系统 和 汽 
车 研发 的 参数 的 汇总 





+ 一 一 一 


高 效率 的 调研 ， 图 形 Es === 数据 的 现实 性 
化 显示 和 评价 方法 ER 本 本 大 本 全 和 质量 
dd LE 1 | ES 


接口 : 
让 总 W( 图 形 化 后 处 理 、 浏 览 希 、 计 算 
知识 文档 、 专 业 文 章 产品 数据 管理 





图 1-44 知识 数据 库 的 基本 功能 

实践 过 程 中 ， 除 了 知识 库 完 整 系统 中 的 信息 之 外 ， 手 提 电 脑 中 显示 的 零碎 的 
数据 厂 断 也 可 灵活 地 运用 于 咨询 、 专 业 会 议 以 及 展 唤 会 。 
1.2.5.2 技术 性 对 比 检验 

人 们 把 技术 性 对 比 检验 ( Benchmarking ) 理解 为 ， 用 竞争 对 手 的 最 佳 成 果 与 
目 己 的 产品 和 工作 成 有 果 连 续 地 进行 比较 检验 ， 以 便 在 此 基础 上 在 同类 别 解决 方案 
中 开发 出 最 佳 的 方案 。 这 种 对 比 检测 的 范围 非常 广泛 ， 而 且 与 各 个 企业 的 关注 点 
紧密 相关 。 无 论 如 何 ， 技 术 性 的 对 比 检 验 是 高 效率 的 产品 研发 所 不 可 以 放弃 的 
pi 

图 1-45 表示 实施 过 的 最 佳 类 型 分 析 的 作用 。 对 于 由 用 户 根 据 分 类 原则 事先 
定义 的 一 类 发 动机 ， 要 按照 选 定 的 技术 性 对 比 检验 条 件 判 据 和 事先 给 定 的 加 权 系 
数 来 排 定 座次 。 

另 一 种 形式 的 技术 性 对 比 检验 ， 是 对 给 定 的 一 种 类 型 发 动机 或 者 传动 系统 进 
行 技术 参数 或 者 特征 值 的 计算 。 图 1-46 给 出 了 一 个 相应 的 应 用 实例 ， 即 选择 汽 
油 发 动机 的 润 请 油 量 与 比 功 座 的 函数 关系 。 

点 击 一 个 个 测 点 ， 发 动机 的 标号 就 会 弹出 打开 ， 进 一 步 的 信息 会 显示 出 来 。 

在 一 个 发 动机 项 目的 预 研 发 以 及 方案 和 和 草图 设计 阶段 ， 技 术 特 征 和 技术 参 
数 的 趋势 分 析 和 洲 力 分 析 对 该 项 目的 研发 人 员 来 说 意义 非常 重大 。 作 为 例子 ， 
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。 加 权 系数 
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图 1-45 ”最 佳 类 型 分 析 


机 型 : 直列 ， 对 置 
人 向 数 : 4-6 
燃烧 方式 : 汽油 机 
增 压 : 全 部 


润 请 油 量 〈 带 滤 清 船 ) /L 


64.8 740 83.2 
比 功 率 / (KWAL ) 





图 1-46 润滑 油 量 的 技术 性 检验 
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图 1-47 就 表示 历史 上 相应 的 发 动机 首次 使 用 时 ， 增 压 式 汽油 发 动机 的 活塞 表面 
比 载 何 和 无 增 压 汽油 发 动机 的 主轴 承 生 径 。 这 种 趋势 分 析 ， 有 助 于 对 发 动机 或 者 
对 功能 系统 的 研 发 评 能 进行 估计 ， 甚 至 能 够 尽早 了 解 研 发 的 技术 走 回 。 技 术 走 加 
也 是 特别 的 评价 方法 “ 扩 术 有 蜗 点 ”的 关键 所 在 。 这 里 涉及 作为 目 主 产品 研发 的 
出 许 划 寅 者 ， 他 对 新 的 研发 过 程 和 研发 技术 的 认识 和 表述 。 


主轴 承 直 径 /mm 
75.0 


01 
1984 1986 1988 1990 1992 1994 


首次 使 用 时 间 





图 1-47 趋势 分 析 和 潜力 分 析 


最 佳 销 售 分 析 对 企业 的 产品 战略 意义 重大 。 从 一 个 对 乘 用 车 和 商用 车 来 说 已 
经 有 看 由 市 场 上 的 特殊 服务 商 提 供 的 一 一 确定 销量 的 引人入胜 的 销售 市 场 出 
发 ， 对 感 兴趣 的 市 场 段 就 制造 疝 的 市 场 份 额 或 者 说 就 前 述 的 市 场 段 最 佳 销 售 车 型 
进行 分 析 。 最 佳 销售 汽车 的 分 析 ， 要 与 例如 所 采用 的 动力 系统 的 技术 特性 联系 起 
来 (图 1-48) ， 以 便 找 到 有 关 顾 客 需求 或 者 是 有 关 待 提升 的 产品 投资 组 合 方面 的 
线索 。 
1.2.5.3 提供 专家 知识 

很 显然 ， 与 产品 和 工艺 有 关 的 专家 知识 的 系统 性 收集 、 处 理 、 管 理 和 供给 能 
够 为 产品 全 发 过 程 的 有 歼 改 善 作出 贡献 。 这 类 的 例 于 ， 包 括 为 计算 机 辅助 工程 软 
件 的 应 用 提供 相应 的 输入 参数 ， 例 如 提供 材料 参数 、 原 料 特 征 值 、 质 量 、 惯 性 
和 矩 、 刚 度 和 阻尼 特性 、 阻 力 系 数 和 渗透 系数 、 涡 旋 什 和 滚 流 什 、 燃 烧 作 用 的 形状 
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图 1-48 最 佳 销售 分 析 

系数 ， 同 样 也 提供 工艺 方面 的 特征 值 和 成 本 信息 。 关 键 之 处 总 是 在 于 ， 通 过 对 这 
些 数据 的 系统 性 存储 和 管理 ， 一 旦 和 需要， 避免 不 必要 的 查找 时 间 。 通 过 内 插 和 外 
推 技术 能 够 迅速 估算 未 知 量 ， 也 是 系统 性 地 储存 和 管理 专家 知识 的 应 有 之 意 。 

图 1-49 和 图 1-50 分 别 以 气 痢 和 材料 为 例 ， 表 示 提 供 有 关 特 征 、 特 征 值 / 特 
性 曲线 的 对 应 专家 知识 的 情况 。 它 们 同时 还 给 出 了 专家 知识 与 零 部 件 、 与 相应 的 
专业 论文 的 链接 。 
1.2.5.4 零 部 件 设计 

正如 在 第 1. 2. 3 节 所 提 到 的 那样 ， 早 期 研发 阶段 的 零 部 件 设 计 ， 将 来 可 能 会 
变 成 基于 知识 的 优化 过 程 。 在 将 现 有 的 专家 知识 集成 到 设计 过 程 中 的 同时 ， 知 识 
数据 库 提 供 了 多 种 多 样 的 可 能 性 。 作 为 在 设计 过 程 中 强化 利用 现 有 的 专家 知识 的 
例子 ， 需 要 提 到 下 面 儿 点 : 

1) 把 技术 性 对 比 检验 以 及 趋势 和 淤 力 分 析 作 为 有 目的 的 零 部 件 设 计 过 程 中 
强制 性 的 研发 阶段 来 进行 。 

2) 把 对 竞争 对 手 的 分 析 作为 确定 研发 目标 的 起 点 。 

3) 为 模型 草案 /概念 模型 进行 零 部 件 主要 尺寸 的 初 设 计 。 

4) 为 计算 和 仿真 过 程 的 顺利 进行 提供 专家 知识 。 

5) 通过 与 设计 相关 的 知识 文档 (任务 说 明 书 、 优 化 工作 的 目标 函数 和 约束 
条 件 、 设 计 规 程 、 核 准 、……… ) 提供 支持 。 
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横 截 面 变化 之 比较 


。 一般 性 数据 : 标记、 应 用 三 帝 、 

。 几 何 结构 、 杭 稚 面 变 化 情况 

。 特征 值 * 压力 损失 、ai 值 ， 涡 旋 值 、 
深 流 值 、 





RAN NSP MENDN (PD LOPSD tL BE ro ns 
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零件 的 数据 ” 攻 | a == 
国人 动人 的 数据 ”ec | 


-材料 特征 值 /特征 曲线 〈 符 号 、 化 学 组 分 、 
力学 性 质 、 浇 铸 特 征 值 、 应 用 、 

-与 堆 件 人 研发 数据 的 连接 

-专业 文章 





图 1-30 “有关 材料 的 专家 知识 


6) 系统 性 地 获得 和 评价 来 和 目 计 算 和 试验 的 相应 数据 。 
7) 作为 与 虚拟 的 产品 研发 阶段 核准 相关 的 、 评 价 研 发 状态 的 参考 。 
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8) 用 于 数据 分 析 ， 以 便 作 出 结论 〈 例 如 ， 鉴 于 相互 关系 的 识别 和 对 继续 人 研 
发 战略 的 推理 ) 。 

9) 人 研发 状态 的 多 标准 评判 。 研 发 状态 的 评判 是 日 稼 研发 过 程 中 的 制度 化 任 
务 。 一 方面 ， 人 研 发 状态 的 评判 可 以 理解 为 从 多 个 考察 过 的 研发 变型 中 选 出 一 个 最 
佳 的 形式 。 而 为 一 方面 ， 它 也 可 以 理解 为 是 以 核准 为 目的 的 。 图 1-51 是 以 发 动 
机 基础 设计 的 评价 为 例 说 明 “ 决 傈 图 ”的 应 用 。 第 一 张 图 显示 当前 项 目 和 在 此 
之 前 选择 的 参考 发 动机 的 受到 关注 的 设计 参数 或 者 主要 尺寸 。 在 第 二 张 图 上 可 以 
看 到 对 应 的 评判 标准 。 通 过 与 统计 获得 的 特征 指标 的 对 比 ， 这 种 评判 会 来 得 容易 


一 些 
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人 人 径 /mm 
00， 


设计 参数 


1. 参考 发 动机 分 类 曲柄 半径 /mm 多 


最 高 转速 / (vfmin ) 二 ES 二 7 六 压缩 体积 jmL 
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缸 距 /mm 


3. 参考 发 动机 设计 参数 和 评价 最 大 功率 /kW 
ON 评价 标准 过 


4. 按照 评价 标准 对 设计 参数 
进行 评价 


升 功率 /( kW/L ) 二 一- “多 委 大 转 矩 MN “m 





图 1-51 高 有 “决策 图 ”的 多 准则 评判 

10) 基于 知识 的 零 部 件 设计 的 设计 流程 。 岁 1-52 以 增 压 系统 为 例 ， 表 示 在 
系统 方案 酝酿 阶段 ， 设 计 是 如 何在 只 有 数据 库 带 助 的 情形 下 进行 的 。 这 种 方法 能 
够 发 挥 作用 的 决定 性 前 提 条 件 ， 当 然 是 已 经 积累 的 知识 的 质 和 量 。 在 这 里 ， 只 
持之以恒 ， 并 且 来 目 设 计 、 计 算 和 试验 部 门 尽 可 能 多 的 员工 都 参加 到 收集 、 整 理 
专家 知识 的 过 程 中 来 ， 才 能 保证 取得 成 功 。 不 过 前 所 是 ， 存 在 有 约束 力 、 明 文 规 
定 的 设计 流程 。 该 设计 流程 构成 尽 可 能 地 与 知识 数据 库 相 结合 的 基础 。 

有 关 基 于 知识 的 设计 相 较 于 传统 设计 方法 的 效益 ， 目 前 还 只 能 在 一 定 条 件 下 
下 绪论 ， 因 为 仍然 还 只 有 很 少 的 例子 允许 用 来 作出 有 代表 性 的 评判 。 对 新 开始 的 
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案 选 择 


设计 目标 参数 对 比 检验 二 全 案 具 体 化 


e。1.8L 汽 油 发 。 CT20 e。 GT20:， 功率 。 竞争 对 手 
动机 e GT22 103~191KkW ， BWTS K04: 
e。150kW 。 BWTS KO4. … 涡轮 机 入 口 功率 185kW， 


e 增 压 ， 废气 L 47mm 涡轮 机 入 口 

> 

油轮 增 压 参数 准 各 | 90.0mm L 
平稳 性 ， 功 率 /| 【| 。GT22: 功率 


排 量 比值 ， 涡 ee 。 考虑 到 连 es 
轮机 特性 曲线 ， 涡轮 机 入 口 接 可 能 性 
压缩 机 特性 昌 | | 50.3mm ee 


ee 





图 1-52” 中 级 乘 用 车 空气 增 压 系 统 的 初始 设计 


人 研发 来 说 ， 基 于 知识 的 设计 方法 无 论 如 何 值得 一 试 。 在 通常 主要 以 形式 的 变化 为 
目的 的 研发 过 程 中 ， 以 功能 强大 的 知识 库 为 依托 ， 设 计 工作 可 能 会 变 得 高 效 而 且 
可 重复 进行 。 


1.2.6 小 结 和 展望 


随 着 对 产品 研发 要 求 的 不 断 提 高 ， 相 应 要 求 出 现 新 疾 的 解决 方案 来 塑造 出 革 
新 性 的 产品 和 产品 生产 工艺 。 这 一 方面 的 范例 ， 有 如 “虚拟 工程 ”方法 的 广泛 
应 用 和 “作为 生产 力 要 素 的 知识 ”的 运用 。 

对 于 “虚拟 工程 ”的 内 容 和 用 途 ， 对 于 “作为 生产 力 要 素 的 知识 ”的 运用 ， 
尽管 过 去 多 有 讨论 ， 而 且 目 前 也 争论 颇 多 ,但 是 这 期 间 就 该 策略 的 必要 性 的 认识 
还 是 一 致 的 。 而 且 ， 在 相应 的 人 研发 工作 中 尽快 地 实施 这 些 条 略 ， 对 任何 企业 都 具 
有 非常 重要 的 意义 。 备 受 挑 战 的 ， 是 在 现 有 的 硬件 和 软件 发 展 条 件 下 的 “可 为 
性 ” 。 这 也 就 是 说 ， 一 个 产品 在 可 见 的 时 间 和 可 控 的 成 本 范围 内 的 研发 水 平 ， 直 
接 与 计算 和 仿真 所 取得 的 结果 联系 在 一 起 。 同 时 ， 必 须 系 统 性 地 协同 利用 已 有 的 
专家 知识 。 

今天 ， 这 类 的 合适 例子 有 : 

1) 把 “虚拟 设计 ”建成 早期 研发 阶段 基于 仿真 的 零 部 件 设 计 责 无 劳 贷 的 一 
部 分 。 

2) 广泛 利用 显 性 的 专家 知识 ， 使 工程 过 程 更 加 合理 ， 在 方案 和 设计 过 程 中 
形成 具有 专业 知识 基础 的 解决 方案 。 

以 管理 人 员 和 企业 员工 对 于 塑造 这 一 过 程 的 明确 认识 和 广泛 参与 为 前 提 ， 用 
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户 友 好 的 工具 平台 ， 不 过 首先 是 包含 虚拟 人 研发 级 别 核 准 条 件 的 经 过 严格 验证 的 设 
计 过 程 以 及 建立 一 个 功能 强大 的 知识 库 ， 是 成 功 实现 既定 目标 的 决定 性 前 提 。 成 
功 和 车 握 基于 仿真 和 基于 知识 的 零 部 件 设 计 ， 儿 须 被 看 做 是 通 问 虚拟 的 既定 目标 的 
零 部 件 人 研发 道路 上 的 实时 步 又 。 尽 管 在 菜 些 地 方 已 经 取得 了 一 些 进 步 ， 但 是 对 绝 
大 多 数 企 业 来 资 ， 这 还 是 在 接 下 来 的 数 年 内 始终 摆 在 面前 的 工作 任务 。 
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1.3 商用 车 在 方案 阶段 的 虚拟 研发 








巨大 的 范 争 压力 ， 要 求 对 不 靳 变化 的 顾客 达 好 迅速 作出 反应 ， 因 而 更 早 地 占 
领 市 场 ， 这 一 切 都 加 剧 了 对 产品 研发 工作 的 挑 成 。 这 种 挑战 表现 为 更 快 、 更 周全 
地 锁定 方案 ， 然 后 最 终 缩短 研发 的 时 间 … 。 

对 于 方案 的 制订 而 言 还 同时 可 以 看 到 ， 由 于 技术 要 求 不 断 提 高 ， 由 法 律 规定 
和 用 户 测 试 等 市 来 的 挑战 十 分 复兴， 确定 方案 时 和 需要 考虑 的 约束 条 件 也 在 增多 。 
因此 ， 有 必要 对 多 种 方案 进行 妍 究 ， 在 短 时 间 内 对 它们 进行 分 析 和 评价 。 

为 了 满足 这 些 需要 ， 在 方案 研发 阶段 越 来 越 多 地 运用 现代 虚拟 产品 研发 方 
法 。 其 目的 是 用 所 有 重要 的 汽车 特性 来 摘 述 汽车 方案 ， 而 且 保 证 其 可 制造 性 。 为 
了 确保 做 到 这 一 点 ， 而 且 尽 可 能 地 减少 将 来 的 修改 环节 ， 前 期 准备 Frontload- 
ing) 就 成 为 妍 发 过 程 中 必 不 可 少 的 指 施 。 
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如 果 产 品 的 研发 涉及 从 载 代 车 到 聚 华 级 的 运动 型 多 功能 车 (SUV) 这 样 一 个 
广泛 的 需求 范围 ， 那 么 ， 前 期 准备 具有 更 特殊 的 意义 〈 图 1-53 ) 。 前 期 准备 需要 
具备 范围 非常 广泛 的 研发 技术 。 


轻型 载 贷 车 板块 载 赁 车 板块 





图 1-53 ”大众 商用 车 研发 的 产品 系列 


1.3.1 方案 研发 ， 前 期 准备 


方案 研发 的 首要 任务 ， 就 是 确定 一 人 套 顾 客 满意 、 又 优 于 苋 争 对 手 的 汽车 方 
案 ; 而 且 该 方案 就 制造 而 言 是 可 以 以 市 场所 能 够 承担 的 成 本 实现 的 。 因 此 ， 虚 拟 
汽车 研发 的 关键 在 于 人 研发 的 早期 阶段 ， 以 便 充 分 利用 经 向 被 提起 的 前 期 准备 的 一 
些 优 势 ， 如 图 1-54 所 示 。 

市 场 目标 和 投资 目标 一 经 确定 ， 下 面 这 些 方案 研发 的 步骤 便 紧 随 其 后 : 

1) 定义 车 内 空间 方案 。 

2) 人 机 工程 学 布局 。 

3) 机 械 部 分 的 布局 。 

4) 车 体 结 构 空 间 说 明 。 

与 此 相 联 系 的 任务 ， 是 需要 通过 仿真 和 可 视 化 来 保障 那些 已 经 确定 下 来 的 功 
例如 

1) 视线 、 内 部 空间 、 空 间 感 党 。 














> 
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时 布局 检查 


布局 检查 也 


布局 检 可 和 
x 时 间 


A 各 布局 检查 
仿真 


研发 开始 上 生产 开始 





图 1-54 产品 形成 过 程 中 的 方案 研发 
2) 行驶 特性 。 
3) 车 身 刚 度 、 车 身 强 度 和 碰撞 特性 等 。 
图 1-55 应 该 能 够 很 清楚 地 说 明 这 些 任 务 : 为 了 分 析 和 评价 汽车 的 特性 (图 


车 吴刚 度 / 车 吴强 度 


汽车 动力 学 特性 





图 1-55 方案 研发 阶段 的 设计 步骤 和 设计 工具 举例 
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1-55 中 的 外 圈 )， 将 会 用 到 目前 开发 出 的 许多 新 方法 。 这 些 方法 在 后 面 会 进一步 
说 明 。 


1.3.2 方案 研发 阶段 的 仿真 工具 举例 


1.3.2.1 概念 车 〈 人 参数 化 的 方案 模型 ) 

就 参数 化 的 方案 设计 来 说 ， 大 众 商用 车 的 产品 研发 是 循 两 个 步骤 推进 的 。 

第 一 步 ， 创 建 了 一 个 二 维 工 具 ， 以 便于 将 初始 布局 可 视 化 ， 如 图 1-56 所 示 。 
该 系统 建立 在 纯粹 几何 尺寸 的 基础 上 ， 通 过 输入 诸如 轮 距 、 晤 垂 高 度 、 座 位 排 数 
等 基本 参数 ， 很 快 就 能 显示 出 基本 方案 。 同 时 ， 那 些 比如 说 构成 车 体外 表面 的 一 
个 个 几何 部 分 ， 能 够 以 非常 简单 的 方式 改变 长 度 和 高 度 。 这 样 ， 实 际 上 从 开始 时 
的 几何 尺寸 ， 就 能 推演 出 整个 的 汽车 模样 来 。 在 此 ， 计 算 机 辅助 设计 的 知识 并 非 
必 不 可 少 。 




















图 1-56 二 维 工 具 Papst (Papst 


计算 机 在 布局 仿真 中 的 应 用 ) 


第 二 步 所 循 的 路 径 是 ， 在 计算 机 辅助 设计 系统 上 构建 了 一 辆 三 维 的 概念 汽 
车 ， 如 图 1-57 所 示 。 这 一 工具 服务 于 方案 的 可 视 化 ， 并 且 按 照 法 律 和 内 部 规定 
进行 检查 ， 例 如 视 域 的 检查 。 如 采 边 界 的 条 件 [例如 SR 点 〈 座 位 参考 点 ) ] 发 
生 了 变化 ， 其 影 啊 必 须 立 即 进 行 检查 。 为 此 ， 该 工具 中 还 深 加 了 人 机 工程 学 等 一 
些 附件 ( RAMSIS)。 

这 一 步 通 过 对 几何 元 系 的 参数 化 定义 ， 使 得 现代 计算 机 辅助 设计 系统 的 与 参 
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数 相关 的 设计 方法 得 到 应 用 。 此 外 ， 几 何 元 素 之 间 建 立 起 了 关联 关系 ， 于 是 ， 举 
例 来 说 ， 纵 向 梁 的 修改 就 会 引起 横向 梁 跟 随 着 的 变化 。 有 具有 特别 的 帮助 意义 的 可 
能 性 还 在 于 定义 规则 。 利 用 这 些 规划， 能 够 确保 法 律 或 者 设计 规范 (基于 知识 
的 设计 ) 得 到 遵照 执行 。 

图 1-57 给 出 了 一 个 例子 。 在 这 个 例子 中 ， 前 悬 、 轴 距 和 后 悬 的 尺寸 〈 人 参数 ) 
进行 了 修改 。 

目前 ， 这 一 工具 所 处 理 的 任务 范围 是 : 

1) 人 机 工程 学 。 

2) 机 械 的 空间 布局 。 

3) 概念 性 的 内 、 外 表面 。 


概念 汽车 Pau i 0 


方案 1 方案 2 








目前 的 时 间 消 耗 将 来 的 时 间 消 耗 
7 天 2h(? ) 





图 1-57 ”概念 汽车 (参数 化 方案 模型 ) 
1.3.2.2 数字 模块 (DMU) 

现代 的 概念 性 研发 ， 需 要 广泛 地 使 用 计算 机 辅助 设计 来 详细 地 刻画 正 待 开发 
的 汽车 方案 。 因 此 ， 出 现 了 大 量 的 各 种 数据 信息 。 这 些 数 据 描述 各 个 不 同 的 方 
案 ， 每 隔 一 段 时 间 必 须 冻 结 起 来 ， 而 且 加 以 汇编 建 档 。 

这 些 数据 的 有 效 管理 ， 是 以 极 具 创意 的 方式 通过 一 个 相应 的 团队 数据 管理 系 
统 来 完成 的 。 该 系统 只 受到 极 少 的 形式 上 的 强制 规定 所 左右 (与 串联 的 零件 清 
单 相反 ) 。 此 外 ， 接 纳 已 经 存在 的 零 部 件 ， 并 且 在 一 定 条 件 下 给 予 其 在 当前 项 目 
零 部 件 坐 标 系统 中 的 重新 定位 ， 也 是 非常 必要 的 。 

以 这 样 的 方式 来 管理 数据 ， 使 得 用 户 能 够 迅速 掌握 其 结构 化 环境 ， 使 汽车 方 
案 的 可 视 化 处 理 和 检查 更 加 快捷 ， 并 且 能 够 对 各 种 变形 方案 或 者 说 不 同 的 设计 状 
态 进行 对 比分 析 。 利 用 这 些 数据 ， 还 可 以 进一步 地 对 零 部 件 的 可 装配 性 和 运动 学 
特性 进行 研究 ， 以 及 进行 诸如 碰撞 检验 之 类 的 质量 检查 (图 1-58)。 

由 此 而 形成 了 数据 库 。 它 作为 数据 之 源 为 计算 仿真 、 虚 拟 和 增强 现实 技术 所 
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图 1-58 ”数字 模块 .图形 显 示 
引用 。 在 构建 零 部 件数 字模 块 过程 中 ,合理 的 数据 结构 十 分 重要 ， 以 便 在 方案 制 
订 阶 段 和 后 续 的 系列 化 阶段 ， 为 所 有 的 人 研发 团队 和 计划 团队 提供 便捷 的 可 查找 


保障 。 
1.3.2.3 虚拟 座舱 

为 了 对 例如 车 内 设计 方案 进行 尽 可 能 真实 的 可 视 化 处 理 ， 在 大 众 商 用 车 的 研 
发 过 程 中 ， 开 发 出 了 一 个 虚拟 的 人 机 工程 试验 台 (VREP)。 这 个 人 机 工程 试验 
台 ， 是 大 众 商用 车 部 门 目前 在 产品 研发 过 程 中 投入 使 用 的 最 新 的 虚拟 研发 工具 之 


_ [3j 








该 试验 合 系统 的 核心 部 分 ， 征 一 个 数据 头 餐 〈 头 置 显 示 船 ) 。 通 过 这 个 数据 
头盔 ， 可 以 向 其 使 用 者 显示 完整 的 汽车 内 景 ， 就 如 同 至 此 为 止 只 有 通过 郧 吐 的 实 
体 车 号 结构 才 可 能 实现 的 一 样 。 视 觉 上 与 尖 盔 连接 在 一 起 的 使 用 者 的 运动 ， 由 一 
个 光学 跟踪 系统 来 捕捉 。 使 用 者 通过 一 个 数字 的 三 维 人 体 模 型 ， 来 获得 虚拟 空间 
内 他 目 身 运动 的 光学 反 饶 。 市 有 对 视 域 、 操 作 交 互 和 动作 过 程 一 直到 傈 单 的 行驶 
场景 的 主观 评价 的 人 机 工程 学 分 析 ， 能 够 在 虚拟 的 环境 中 实施 。 所 显示 出 来 的 虚 
拟 的 几何 结构 ， 来 自 于 计算 机 辅助 设计 的 数据 。 这 些 数 据 是 在 前 面 一 个 启动 的 工 
序 中 就 为 虚拟 环境 的 显示 而 准备 好 了 的 。 于 是 在 很 早 的 阶段 ,一 旦 计算 机 辅助 设 
计 的 数据 出 现 ， 束 能 够 立即 显示 出 完整 的 汽车 内 景 ,并 且 进 行 初期 的 人 机 工程 学 
评价 。 多 种 方案 通过 “ 按 按钮 ”就 能 够 进行 显示 的 选择 和 消除 ， 以 及 相互 之 间 
的 直接 比较 。 

应 用 虚拟 现实 仿真 ， 可 以 通过 虚拟 的 零 部 件 来 代 蔡 实体 模型 中 的 汽车 零件 。 
这 使 得 有 些 抽 和 旬 的 设计 数据 能 够 在 它们 形成 之 后 ， 比 至 今 为 止 要 快 得 多 地 、 有 直观 
地 表示 出 来 。 因 此 就 能 够 更 早 地 、 也 由 于 可 以 显示 出 多 个 督 代 方案 而 更 可 菲 地 做 
出 决 俩 。 
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图 1-59 ”虚拟 座舱 


1.3.2.4 增强 现实 技术 

增强 现实 (AR) 技术 的 显著 特点 ， 就 在 于 真实 的 世界 和 虚拟 的 世界 的 故意 
混合 。 与 虚拟 现实 技术 不 同 ， 使 用 者 的 目 然 环境 不 再 完全 由 一 个 人 工 的 环境 所 代 
奉 ， 而 是 用 虚拟 的 存在 来 加 强 。 因 此 ， 目 然 的 世界 (这 里 指 行驶 环境 ) 构成 了 
增强 现实 技术 应 用 的 基础 。 

移动 增强 现实 平台 是 一 种 新 型 的 研发 工具 ， 应 用 于 产品 开发 过 程 的 早期 阶 
段 。 利 用 这 一 工具 ， 首 次 使 得 在 汽车 的 方案 设计 阶段 ， 能 够 在 真实 的 行驶 条 件 下 
对 汽车 驾驶 人 的 视野 和 操作 环境 进行 评价 。 增 强 现 实 技 术 和 可 移动 平台 ( 改 
进 的 大 众 T5) 相 结合 ， 可 以 使 得 该 平台 的 罗 台 人 通过 一 个 头盔 显示 硕 (HMD ) ， 
看 见 任 何 一 辆 汽车 的 内 部 。 同 时 ， 敬 驶 人 还 能 看 见 他 所 处 真实 环境 的 空间 视频 图 
像 。 基 于 计算 机 辅助 设计 数据 的 虚拟 ， 三 维 汽车 内 景 就 可 以 定位 精准 、 透 视 清晰 
地 反映 在 这 个 视频 图 像 之 中 ， 如 图 1-60 所 示 。 

地 驶 人 得 到 这 样 的 印象 : 他 正 变 驶 者 一 辆 加 新 的 汽车 (而 当时 还 只 是 在 数 
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计算 机 辅助 设计 /虚拟 现实 数据 





图 1-60 增强 现实 技术 应 用 举例 


据 状 态 中 存在 的 ) 。 这 样 ， 例 如 在 这 着、 变换 车 着 或 者 油 车 时 的 视线 情况 ， 能 
尽早 地 在 一 种 实景 和 真实 驾驶 条 件 下 给 予 评价 。 进 而 ， 各 种 不 同 的 内 部 空间 方案 
能 够 显示 出 来 ， 而 这 些 内 部 空间 方案 对 驾驶 人 视线 的 影响 也 能 直接 进行 相互 
Ei 

1.3.2.5 参数 化 计算 方法 

为 了 能 够 得 出 有 关 绪 构 特 性 的 绪论， 早期 研发 阶段 便 出 现 了 有 限 元 计算 模 
型 。 诸 如 此 类 的 SFE CONZEPT 作为 工具 得 到 应 用 (图 1-61)， 

该 工具 提供 了 这 样 的 可 能 性 ， 即 产生 参数 化 描述 的 拓扑 几何 结构 ， 并 由 此 二 
速 导 出 有 限 元 计算 模型 。 最 典型 的 参数 化 描述 元 素 是 点 、 线 、 面 、 剂 面 、 杆 和 贡 
点 。 在 它们 之 间 定 义 了 拓扑 学 的 相互 关系 。 

方案 的 变化 ， 可 以 通过 如 此 表述 的 几何 关系 迅速 地 反映 到 计算 模型 中 去 。 而 
这 样 的 计算 模型 能 够 对 车 体 的 刚度 、 碰 撞 特 性 等 作出 分 析 评价 。 

运用 这 种 方法 ， 能 够 在 短 时 间 内 对 多 个 不 同 的 方案 进行 分 析 评 价 。 这 一 点 ， 
尤其 是 在 方案 研发 阶段 意义 非 同 一 般 。 

参数 化 计算 模型 应 用 的 例子 示 于 图 1-62。 
1.3.2.6 模块 化 计算 模型 的 构成 

图 1-63 简要 显示 目前 以 模块 为 基础 、 已 经 在 产品 研发 的 初期 阶段 就 能 够 迅 
速 地 构建 计算 模型 的 工作 过 程 。 
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部 分 拓扑 结构 线 + 基 本 特征 ) 


拓扑 结构 完整 模型 





有 限 元 计算 模型 





图 1-61 SFE CONZEPT 系统 中 汽车 结构 参数 化 计算 模型 的 构成 


尾部 扭转 碰撞 前 几何 吉 构 


车 体 前 端 弯 曲 区 NINCAP 磁 撞 试 验 


车 体 前 端 扭 转 RCAR 试 验 








图 1-62 有 限 元 方法 在 参数 化 计算 模型 中 的 应 用 举例 
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车 身 模型 零 部 件 模型 
( SFE CONZEPT 的 基础 ) ( 例如 碰撞 模块 ) 


应 用 于 磁 撞 计算 的 (部 分 ) 组 合 模型 





图 1-63 ”模块 化 计算 模型 的 构成 


为 此 ,来自 不 同 研发 阶段 和 /或 不 同 项 目的 零 部 件 模块 ， 以 所 谓 的 头 文 件 形 
式 在 数据 库 中 存储 下 来 。 这 些 头 文 件 由 一 个 管理 文件 读 入 ， 然 后 通过 已 经 定义 好 
的 刚性 元 件 与 车 身 结构 连接 在 一 起 。 根 据 人 研发 所 处 阶段 的 不 同 ， 车 身 结构 的 有 限 
元 模型 可 以 在 映射 SFE 半 模 型 、 非 对 称 SFE 模型 或 者 计算 机 辅助 数据 模型 的 基 
础 上 建立 起 来 。 由 于 具有 很 高 的 自动 化 程度 ， 碰 撞 计算 模型 和 整备 车 身 计算 模型 
可 以 很 快 形成 。 在 整备 车 吴 计 算 模 型 中 ， 涉 及 在 NVH 分 析 (振动 舒适 性 、 声 学 
特性 ) 中 得 到 应 用 的 汽车 分 系统 模块 。 零 部 件数 据 库 可 以 在 项 目 进行 的 同时 进 
一 步 扩展 和 维护 。 
1.3.2.7 流体 力学 仿真 (CFD) 

流体 力学 仿真 (CFD， 计 算 流 体力 学 ) 的 广泛 应 用 ， 被 证 明 对 于 研发 阶段 的 
辅助 设计 来 说 具有 特别 的 重要 性 。 这 一 设计 阶段 越 来 越 早 地 形成 的 外 表面 数据 ， 
例如 可 以 用 于 风阻 系数 c, 及 对 于 行驶 动力 学 特性 来 说 至 关 重 要 的 前 轴 和 后 轴 浮 
力 系 数 的 早期 评估 。 

详细 的 分 析 (例如 排 气 口 方 案 的 分 析 ) 党 第 是 仪 以 方 委 的 截面 为 基础 进行 
的 。 从 方案 界面 出 发 就 可 以 推导 出 几何 尺寸 并 且 进 行 计 算 。 
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和 几何 尺寸 的 处 理 一 样 ， 快 速 建 模 是 伴随 方案 设计 的 流体 力学 仿真 过 程 的 前 
提 条 件 。 为 此 ,已 经 开发 出 一 种 特殊 的 预 处 理 方法 。 这 种 方法 可 以 在 几 个 小 时 内 
为 计算 流体 力学 仿真 程序 生成 立体 网 络 。 

除了 这 些 已 经 提 到 的 应 用 领域 外 ， 计 算 流体 力学 仿真 还 用 于 车 顶 窗 开 局 系统 
( 爱 鸣 现象 ) 的 方案 分 析 ， 诸 如 侧 窗 后 视 镜 绕 流 、 侧 窗 玻 璃 污染 、 发 动机 室 过 流 
之 类 的 局 部 流动 特性 的 分 析 ， 以 及 车 体外 表面 压力 剖面 的 确定 ， 用 以 优化 进 风口 
(散热 需 格 栅 ， 空 气 吸 入 口 ) 的 位 置 。 图 1- 64 示例 性 地 给 出 了 侧 窗 后 视 镜 绕 流 
的 仿真 计算 和 试验 测试 结果 。 可 以 清楚 地 看 出 ,仿真 结 果 和 后 来 的 试验 检查 结 
之 间 具 有 民 好 的 一 致 性 。 

计算 流体 力学 的 仿真 工作 使 得 在 研发 的 后 期 通常 非 常 郧 贵 的 车 体外 表面 的 修 
改 得 以 避免 ， 是 早期 研发 阶段 方案 设计 保 隐 的 典型 例子 。 














流体 速度 ， 计 算 值 水 喷射 试验 ， 测 量 值 





图 1-64 以 车 外 后 视 镜 上 的 流体 分 离 区 为 例 的 预测 质量 示例 

除 此 之 外 ， 图 1-65 表示 汽车 顶 窗 开局 系统 的 仿真 模型 。 利 用 这 一 模型 ， 来 
分 析 汽 车 项 窗 打 开 时 的 受 鸣 现象 ， 并 在 此 基础 上 找到 能 够 减轻 受 鸣 现象 的 措施 。 
这 种 使 车 内 乘员 感到 不 舒服 的 噪声 ， 是 由 打开 的 车 项 上 方 的 空气 压力 波动 所 引起 
的 。 与 此 同时 ， 备 内 的 空间 则 形 如 一 个 赫 姆 堆 效 共鸣 硕 ( Helmholtz - Resonator) 。 

已 经 表明 ， 今 天 的 计算 流体 力学 仿真 能 用 来 检验 汽车 空调 系统 方案 ， 并 对 其 
进行 设计 。 为 此 所 涉及 的 问题 在 方案 研发 阶段 有 如 

1) 需要 多 大 的 窟 面 ? 

2) 出 风口 必须 如 何 布置 ? 

3) 哪 种 出 风口 基本 形状 和 布置 能 保证 最 佳 的 送 风 / 排 气 效果 ? 

图 1-66 为 此 给 出 了 一 个 计算 流体 力学 仿真 模型 。 该 模型 旧 在 解释 这 一 问题 ， 
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图 1-65 流体 力学 仿真 示例 : 车 顶 窗 开启 系统 的 静态 影响 


压力 /Pa 


着 
SN 





图 1-66， 流 体力 学 仿真 示例 ; 空调 通风 管道 的 设计 


第 1 章 整 车 03 





即 后 置 空调 装置 如 何 才能 给 乘员 提供 等 量 均匀 的 供 风 。 使 用 该 模型 得 到 的 计算 结 
果 回 答 了 上 面 提出 的 这 个 问题 。 
1.3.2.8 多 刚体 仿真 

如 同 涉及 纵向 、 横 向 和 垂 向 动力 性 的 整 车 特性 仿真 一 样 ， 为 了 分 析 轮 轴 的 弹 
性 运动 学 特性 ， 多 刚体 系统 (MKS ) 
模拟 方法 在 汽车 研发 中 经 受 了 考验 。 
这 种 方法 把 几何体 (主要 是 底盘 部 
分 ) 首先 看 成 是 刚性 体 来 讨论 ， 通 过 
弹簧 元 件 和 阻尼 元 件 把 它们 连接 起 
> 

对 于 多 刚体 仿真 在 方案 人 研发 阶段 
的 应 用 来 说 ， 快 速 建 模 仍然 是 起 决定 
性 作用 的 。 图 1- 67 表示 一 个 整 车 模 
型 ， 用 于 与 轮胎 尺寸 /轮轴 尺寸 、 与 
弹 签 / 阻 尼 谐 振 特性 和 与 汽车 中 心 位 
置 相 关联 的 汽车 变换 车 道 时 特性 的 仿 
真 分 析 。 

类 似 的 模型 ， 还 可 以 用 来 确定 汽 图 1-67 多 刚体 模型 在 方案 研发 阶段 的 
车 在 越过 特别 的 障碍 物 或 者 处 于 特殊 人 
的 行驶 状态 时 车 身 的 载荷 ， 进 行动 力 传动 系统 的 分 析 。 由 此 确定 的 载荷 ， 刚 开始 
时 用 于 基本 设计 ， 此 后 则 作为 输入 参数 ， 服 务 于 进一步 的 力学 强度 分 析 。 
1.3.2.9 带 有 板 簧 的 刚性 车 轴 

带 有 线形 或 渐 近 抛物 线形 弹 得 的 板 得 车 轴 ， 在 商用 车 制造 中 广泛 使 用 。 这 种 
车 轴 的 一 个 重要 特性 就 是 湾 转 (Roll-Lenken ) ， 即 在 弯 道 行驶 时 由 绪 构 的 摆动 所 
引起 的 车 轴 的 偏转 角 。 这 一 角度 可 能 是 为 获得 特定 的 行驶 特性 或 者 说 补偿 丛 载 的 
影响 所 期 望 的 。 众 所 周知 ， 它 与 弹 纂 倾 朋 、 弹 自 挠 度 、 弹 徐 轧 制 方法 、 止 动 缓冲 
髓 等 因素 有 关 。 

一 种 在 很 大 程度 上 自动 工作 的 耦合 计算 方法 开发 出 来 用 于 设计 。 该 方法 
首先 通过 FORTRAN 子 程序 进行 弹 繁 的 设计 ， 接 着 为 标准 化 的 板 签 车 桥 模 型 (有 
限 元 程序 ABAQUS) 产生 一 条 数据 记录 。 在 这 里 ， 模 型 考虑 到 弹 算 张 紧 、 张 紧 弹 
性 、 弹 得 耳 的 弹性 等 。 程 序 的 运行 和 结果 评价 “自主 ”完成 。 通 过 这 种 由 参数 
控制 的 仿真 过 程 ， 能 够 对 板 簧 车 桥 主要 的 几何 结构 进行 快速 分 析 (图 1-68)。 这 
个 方法 非常 必要 ， 因 为 车 轴 的 方案 和 它 的 几何 结构 影响 到 整个 车 辆 后 部 的 方案 设 
让， 罗 其 是 : 

1 ) 车 架 形 状 。 
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2) 横梁 的 位 置 。 

3) 油箱 的 布置 。 

4) 绥 冲 疙 置 的 布置 。 

5) 辅助 弹 秘 及 其 布置 等 。 


Mk 
内 
由 
Eva 





图 1-68 板 申 车 桥 深 转 特性 仿真 
这 里 介绍 的 方法 ， 是 汽车 研发 阶段 所 使 用 的 仿真 方法 的 又 一 个 典型 例子 。 这 
些 仿真 方法 仅仅 借助 很 少 几 个 参数 的 简单 说 明 ， 就 能 够 实现 复杂 的 仿真 计算 。 它 
们 因此 而 成 为 方案 性 设计 的 不 可 或 缺 的 基础 条 件 。 


1.3.3 未 来 的 虚拟 产品 研发 


本 文 已 经 介绍 的 这 些 仿真 模型 的 例子 都 说 明 ， 在 方案 设计 阶段 ， 汽 车 特性 的 
仿真 方面 已 经 取得 了 重大 的 进展 。 未 来 接 下 来 的 工作 ， 在 于 开发 出 一 个 仿真 工具 
箱 ， 一 个 有 助 于 在 方案 设计 阶段 便 保 证 汽车 获得 所 有 的 重要 特性 的 仿真 工具 箱 。 
这 种 仿真 工具 箱 的 基本 原理 (SIMBAUK) ” 示 于 图 1-69。 

所 有 重要 的 计算 仿真 方法 (参数 化 的 布局 模型 、 有 限 元 方法 、 流 体力 学 仿 
真 、 多 刚体 仿真 和 消耗 模型 等 ) 都 应 该 集成 到 这 一 仿真 工具 箱 中 来 ， 并且 通过 
参数 控制 具有 便捷 的 可 变化 性 。 

概括 起 来 可 以 肯定 ,方案 人 研发 阶段 的 仿真 范围 将 来 还 会 有 显著 的 扩展 ， 以 便 
在 建造 第 一 批 样机 之 前 既定 方案 保障 的 目标 得 以 实现 。 为 此 ， 除 了 继续 充实 仿真 
的 内 容 可 完善 仿真 方法 之 外 ， 包 含 后 续 的 系列 研发 过 程 的 一 个 全 面 系统 的 产品 数 
据 管 理 也 是 必 不 可 少 的 。 
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与 应 用 相关 的 数据 库 接口 
设计 程序 和 仿真 程序 数据 库 
产品 数据 管理 骨 染 和 技术 信息 系统 
计算 机 辅助 工程 和 数字 模型 





图 1-69 仿真 工具 箱 的 基本 原理 
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1.4 加 速 产品 研发 过 程 


1.4.1 引言 


产品 研发 过 程 的 重新 加 速 需要 一 个 相应 的 减速 。 这 意味 着 只 做 那些 确 确实 实 
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必须 做 的 事 。 

“减速 ”作为 一 个 与 产品 研发 相关 的 合成 词 ， 乍 听 起 来 似乎 是 有 些 不 合 笛 理 
的 ， 并 且 与 任何 哪个 企业 的 既定 目标 都 背道而驰 。 因 为 每 个 企业 痢 奶 求 厦 这 样 的 
目标 : 加 速 产品 研发 过 程 ， 在 更 短 的 时 间 内 办 顾客 提供 质量 更 遍 但 是 价格 更 便宜 
的 产品 。 

就 从 这 一 假设 出 发 如 朱 过 程 和 结构 组 织 、 数 据 处 理 技 术 和 员工 培训 这 三 个 
和 要素 相互 协调 一 致 ， 则 能 够 实现 新 一 轮 的 产品 研 发 的 加 速 。 如 朱 这 三 要 系 如 同 所 
示 的 那样 处 于 平衡 状态 之 中 ， 则 能 达到 加 速 的 最 佳 效 末 。 图 1-70 所 示 的 这 三 个 
要 系 称 为 加 速 要 素 。 

接 下 来 将 要 说 明 ， 前 面 提出 的 假设 是 如 何 通过 产品 研发 过 程 中 的 日 芝 工作 来 
加 以 证 明 的 。 


























过 程 和 结构 组 织 


数据 处 理 技 术 





图 1-70 ”加速 要 系 一 一 过 程 和 结构 组 织 、 数 据 处 理 搁 术 、 员 工 培训 组 成 的 平衡 三 角形 

如 用 人们 注意 观察 汽车 的 产品 研发 过 程 ， 便 会 发 现 这 个 过 程 在 过 去 的 数 年 内 
发 生 了 明显 的 变化 。 在 过 去 数 年 之 内 ， 这 个 过 程 从 一 种 顺序 性 的 工作 方式 ， 已 经 
完全 演变 成 了 为 一 种 并 行 性 的 工作 方式 。 

为 此 ， 沿 春 整 个 过 程 链 的 所 有 的 工作 方式 都 需要 加 以 改变 。 从 人 研发 的 角度 来 
看 ,首当其冲 的 ， 便 是 在 这 个 过 程 中 尚 不 成 熟 的 、 还 没有 全 面 结构 化 的 数据 和 信 
县 必须 得 到 进一步 处 理 。 就 像 图 1-71 所 显示 的 那样 ， 这 些 数据 和 信息 在 产品 人 研 
发 的 各 个 职能 部 门 的 过 渡 点 上 进行 传递 。 

如 果 随 着 研发 过 程 的 向 前 推进 ， 有 进一步 的 建设 性 的 发 现 呈 现 出 来 ， 可 以 肯 
定 ， 这 些 发 现 紧 接 看 能 够 为 所有 相关 的 专业 部 门 所 利用 。 要 做 到 这 一 操 ， 需 要 一 
个 非常 灵活 的 修正 程序 。 依 助 这 样 一 个 相互 协调 的 产品 研发 过 程 ， 大 幅度 地 擅 减 
汽车 研发 时 间 的 目标 是 能 够 实现 的 。 
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图 1-71 并 行 赋 发 对 束 个 研发 过 程 的 影响 (来 源 ， 奥迪 公司 ) 








伴随 着 这 样 的 协调 过 程 ， 还 要 同时 进行 以 下 这 些 方面 的 变革 
1) 过 程 和 结构 的 组 织 。 

2) 数据 处理 技 术 。 

3) 员工 的 培训 。 


1.4.2 三 个 加 速 要 素 


1) 在 过 程 和 结构 组 织 方面 ， 各 个 汽车 公司 内 部 从 顺序 性 工作 方式 回 并 行 性 
工作 方式 的 转变 ， 正 连续 不 断 地 进行 着 。 为 此 ， 传 统 的 线性 组 织 方 式 ， 如 图 1-72 
所 示 ， 由 一 种 和 里 专业 的 团队 组 织 形式 结合 的 阵列 组 织 方式 所 取代 。 

在 专业 性 主导 和 组 织 性 分 工 之 间 的 组 合 ， 构 成 一 种 全 新 的 领导 体制 。 这 种 体 
制 必然 反映 在 汇报 的 途径 和 汇报 的 内 容 上 。 为 些 ， 有 必要 使 持续 的 汇报 和 报告 与 
这 种 新 的 组 织 形式 相 匹 配 。 

2) 数据 处 理 技 术 应 用 方面 的 变化 同样 值得 关注 。 这 里 也 许 上 只 是 突出 强调 几 
项 特别 引 人 注 目 而 且 实 实在 在 地 改变 了 产品 研发 过 程 的 撤 术 。 得 到 普遍 应 用 的 办 
公 室 电子 通信 一 一 如 条 没 有 它 ， 我 们 今天 的 这 个 交际 社会 是 无 法 想象 的 一 一 在 此 
就 是 这 类 发 展 的 一 个 代表 。 没 有 电子 邮件 、 互 联网 和 电子 日 历 ， 什 么 部 干 不 了 。 
同样 ， 全 面 利用 虚拟 技术 来 给 设计 提供 支持 ， 也 是 不 再 可 以 忽视 的 。 今天， 所 有 
的 产品 研发 部 门 都 得 到 了 虚拟 技术 的 帮助 。 图 1-73 举 出 了 其 中 的 几 例 。 数 字模 
型 (digital mock-up) 中 的 设计 数据 汇集 到 一 起 ， 形 成 虚拟 数字 样机 ， 就 有 助 于 
设计 师 的 日 第 工作 。 同 样 ， 这 些 数据 也 被 用 于 设计 仿真 和 以 确认 为 日 的 的 仿真 。 
就 并 行 妍 发 过 程 而 言 ， 这 些 数 据 也 用 于 数字 和 车间 环境 中 的 初步 分 析 。 所 有 的 这 些 
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以 前 专业 部 门 的 工作 现在 专业 部 门 的 工作 
线性 式 展开 阵列 式 展 开 
i 


部 门 之 间 
专业 之 间 





图 1-72 过程 和 结构 组 织 示意 


措施 ， 都 导致 在 早期 猎 发 阶段 便 达 到 一 个 明显 地 相当 融 的 产品 成 熟 度 ， 而 且 有 助 
于 驾驭 不 断 提高 的 产品 复杂 性 。 








数字 模型 数字 车 间 


虚拟 装配 


过 程控 制 者 的 
零 部 件 范 转 
前 车 虚拟 
组 装 
汽车 上 的 人 一 
机 接口 


干涉 检验 





图 1-73 数据 处 理 技术 在 设计 领域 的 应 用 

在 数据 处 理 技术 中 ， 还 有 一 些 
非常 重要 的 技术 ， 被 用 于 缩短 研发 
过 程 的 时 间 。 它 们 使 得 那些 至 关 重 
要 的 数据 处 理 系 统 ， 能 够 保证 在 全 
球 范 围 内 24h 运转 。 图 1-74 表示 ， 
跨越 国界 的 合作 共事 是 可 以 实现 的 ， 
通过 不 同时 区 内 人 们 的 工作 能 够 达 
至 24h 的 研发。 这 些 相 互 协 作 技术 
的 广泛 应 用 ， 会 在 不 久 的 将 来 再 一 
次 深刻 地 改变 产品 研发 的 进程 。 图 1-74 24h 运行 保证 


沃 尔 夫 斯 堡 
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数据 处 理 安 全 技术 还 表现 出 对 于 产品 研发 过 程 有 寿 更 进一步 的 重要 影响 。 数 
据 处 理 安全 技术 的 任务 ， 就 是 防范 来 自 外 部 的 ， 例 如 通过 病毒 或 者 蠕虫 实施 的 攻 
击 。 这 样 的 攻击 可 能 导致 数据 丢失 ， 或 者 导致 秘密 的 研发 数据 被 他 方 所 获得 。 离 
开 了 数据 处 理 安全 技术 ， 现 代 高 度 复杂 产品 的 研发 是 完全 不 可 能 进行 的 。 

这 一 张 有 关 数 据 处 理 技术 对 产品 研发 过 程 的 影响 的 清单 还 能 填 满 很 多 页 纸 。 
由 此 可 以 清楚 地 看 出 ， 产 品 研发 与 数据 处 理 技 术 的 相关 性 是 多 么 紧密 。 

3) 过 去 多 年 以 来 ， 企 业 在 员工 培训 方面 也 同样 做 了 大 量 的 工作 。 对 数据 处 
理 技术 的 掌握 ， 就 是 当前 培训 需 
求 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 在 这 里 ， 
知识 的 传授 设 定 在 已 经 具备 技能 
的 二 个 局 起 局 二 图 175 表 不 一 
种 知识 传授 (Wissensvermittlung ) 
的 方式 。 这 种 知识 的 传授 是 将 理 
论 基础 与 实践 联系 结合 起 来 进行 
的 。 

除了 这 种 以 技术 为 目的 的 教 
育 以 外 ， 员 工 培训 还 包括 新 型 工 
乞 和 新 的 操作 技术 的 传授 。 图 1-76 表明 ， 通 过 引入 并 行 工 作 方式 ， 专 业 部 门 的 
工作 方式 已 经 发 生 了 明显 的 变化 。 


x 3 路 专业 部 门 团队 国 


= 
专业 部 门 的 人 员 在 分 开 的 
队 内 工作 




















图 1-75 员工 培训 示意 图 


各 和 瓜 





图 1-76 工作 方式 的 变化 示意 图 
沟通 交流 不 再 仅仅 限于 只 在 相互 分 开 的 专业 团队 内 ， 而 是 在 路 专业 的 团队 内 
进行 。 路 专业 团队 稼 稼 并 非 全 都 在 同一 个 地 方 工作 。 产 品 研发 过 程 中 的 视频 会 议 
和 共 至 系统 的 应 用 特别 要 求 采取 培训 措施 。 正 因为 这 样 ， 跨 专业 培训 占据 了 培训 





加 ”这 里 也 是 指 员工 培训 一 一 详 者 注 。 





70 汽车 及 其 驱动 系统 虚拟 产品 开发 





计划 中 越 来 越 多 的 比例 。 在 这 里 ， 培 训 的 重点 特别 是 在 通信 交流 和 报告 展示 技术 
方面 ， 以 及 与 顾客 打交道 方面 。 


过 程 和 结构 组 织 。 ”数据 处 理 拉 术 





图 1-77 第 一 个 优化 阶段 的 潜力 示意 图 

就 加 速 要 系 过 程 和 结构 组 织 、 数 据 人 处理 技术 和 员工 培训 来 说 ， 前 面 列举 出 来 
的 它们 的 每 一 例 改变 ， 都 会 加 速 产 品 研 发 进程 。 图 1-77 抽象 地 表示 了 这 样 的 认 
知 。 三 个 加 速 要 系 ， 每 个 都 用 一 个 单独 的 圆圈 来 表示 。 一 个 圆圈 内 发 生 的 变化 越 
多 ， 这 个 圆圈 会 变 得 越 大 ， 而 加 速 曲 线 也 就 越 了 汗 地 向 上 攀升 。 每 个 加 速 要 系 都 能 
独立 于 其 他 要 素 发 生变 化 ， 这 又 反 过 来 促使 产品 研发 过 程 加 快 。 岁 1-77 所 显示 
的 状态 可 能 在 时 间 上 会 和 完 于 并 行 工 作 方 式 (第 一 阶段 的 过 程 ) 引入 之 前 出 现 。 
在 这 个 阶段 ， 每 个 加 速 要 系 内 部 都 存在 很 大 的 潜力 。 

三 个 加 速 要 系 中 ， 每 一 个 都 利用 到 彼此 独立 存在 的 潜力 。 每 个 单独 的 加 速 要 
系 内 都 出 现 了 有 效 的 成 果 。 这 些 成 末 不 仅 很 大 ， 而 且 来 得 也 快 ， 因 为 涉及 未 曾 充 
分 挖掘 出 来 的 潜力 。 

在 第 一 个 优化 阶段 结束 之 后 ， 可 供 迅 速 利用 的 潜力 耗 尽 。 图 1-78 中 变 得 更 
大 的 圆圈 标志 着 进一步 的 变化 。 这 里 示意 性 地 表明 一 种 状态 。 在 这 种 状态 下 ， 各 
个 单独 的 加 速 要 素 已 经 明显 地 重 登 起 来 了 。 至 此 ， 每 一 个 单独 的 谍 题 范围 内 进 一 
步 的 、 不 相关 的 优化 ， 而 又 没有 总 体 优 化 效果 的 下 降 ， 是 不 再 可 能 发 生 的 。 如 果 
优化 工作 不 受 限 制 地 继续 进行 下 去 ， 将 会 走 回 无 效 的 重复 。 每 一 次 的 继续 优化 工 
作 扩 张 都 会 导致 每 个 诛 题 活动 强制 性 地 重演 。 如 同 图 1-78 所 显示 的 那样 ， 加 速 
曲线 会 下 滑 ,， 产 品 研发 过 程 加 速 的 效果 也 会 随 之 下 降 。 

为 了 保证 已 经 实现 的 成 末 的 持续 性 ， 并 且 将 加 速 过 程 继 续 辐 前 推进 ， 现 在 接 
下 来 的 阶段 ， 是 要 首先 通过 每 个 加 速 要 素 的 同步 化 ， 从 而 使 新 的 加 速成 为 可 能 。 
这 一 措施 所 市 来 的 效果 ， 就 好 像 误 退 从 变化 过 程 中 被 别 除 。 就 单个 的 加 速 要 和 素来 
看 确实 如 此 ， 参 见 图 1-79 。 

只 有 在 经 过 了 与 其 他 加 速 要 又 在 内 容 上 和 时 间 上 的 麻 合 协调 之 后 ， 得 到 相互 
认可 的 优化 活动 才 会 继续 回 前 推进 。 通 过 协调 ， 当 前 面临 的 工作 任务 得 以 有 效 合 
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下 效果 人 


重复 性 工作 引 ee 阶段 2 
起 的 效率 低下 6 

















图 1-78 ”加 速 要 系 的 影响 郊 围 重 闪 示意 图 
理 地 分 配 ， 并 且 因 此 在 一 种 与 此 同时 更 加 顺畅 的 项 目 进 展 条 件 下 ， 更 快 地 实现 巴 
定 的 目标 。 


阶段 2 








图 1-79 产品 研发 过 程 中 的 变化 阶段 示意 图 


如 采 仅 就 数据 处 理 技 术 的 变化 或 者 更 新 而 言 ， 在 我 们 今天 的 日 贡 工 作 实 践 
中 ， 这 两 个 阶段 第 肖 是 紧 随 而 过 的 。 这 些 变 化 经 第 会 与 工作 流程 的 变化 联系 在 
一 起 ， 然 后 ， 又 会 反 过 来 要 求 对 员工 进行 新 的 培训 。 如 果 在 数据 处 理 技术 发 生 
变化 的 同时 ， 对 加 速 要 素 中 的 过 程 和 结构 组 织 也 进行 改造 ， 则 也 反 过 来 要 求 数 
据 处 理 扩 术 与 之 相 匹 配 。 对 于 公司 来 说 ， 这 会 产生 这 样 的 结 末 ， 即 因为 员工 需 
要 熟悉 和 掌握 新 的 数据 处 理 系 统 和 新 的 工作 流程 ， 很 显然 ， 必 须 对 他 们 进行 更 
多 的 培训 。 

忆 的 来 看 ， 这 个 例子 表明 ， 尺 管 所 有 的 参与 者 都 一 如 有 既往 地 专注 于 每 一 个 加 
速 要 系 的 最 优化 ， 人 研发 过 程 所 迫切 而 望 的 加 速 还 是 陷 人 了 停 沛 状态 。 每 个 人 者 而 
望 做 到 最 佳 ， 非 常 投入 地 工作 着 。 但 是 ， 这 样 所 达到 的 总 体 效果 ， 作 为 加 速 要 系 
中 每 个 个 体 活动 的 总 和 来 说 ， 还 是 远 远 地 落后 于 本 来 有 可 能 达到 的 目标 。 

这 样 ， 在 整个 过 程 同 时 加 速 的 条 件 下 ， 协 调 的 行动 却 导 致 了 每 个 单项 活动 的 
减速 。 
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基于 这 样 的 认识 ， 可 以 引出 下 面 的 方法 。 许 许多 多 的 项 目 实践 已 经 证 明 ， 这 
些 方法 实用 而 且 优 势 明 显 。 采 用 这 样 的 措施 能 够 避免 重复 性 的 工作 ， 有 助 于 总 体 
效 末 的 齐头并进 。 

因此 ， 要 对 工作 任务 作 整体 性 的 概括 ， 并 且 要 对 这 三 个 加 速 要 素 进行 归 类 有 定 
位 。 通 过 这 样 细致 的 工作 ， 任 务 的 复杂 性 程度 和 三 个 加 速 要 又 之 间 的 协调 性 要 求 
变 得 一 目 了 然 。 现 在 ， 可 以 在 每 个 加 速 要 系 上 有 的 放 天 地 下 工夫 。 经 过 这 样 的 调 
整 ， 重 复工 作 和 停 沛 不 前 或 者 说 加 速 曲线 下 降 的 危险 将 被 避免 。 

与 此 同时 ， 为 每 个 项 目 确定 一 个 可 以 活动 的 范围 是 在 所 难免 的 。 这 也 台 是 给 
项 目 规定 有 约束 力 的 责任 。 规 定 的 项 目 责 任 必须 强制 性 地 巡 守 。 具 体 地 说 ， 可 能 
采取 如 下 一 些 方法 : 

1) 对 于 过 程 和 结构 组 织 : 

(团队 工作 是 并 行 性 工程 研发 的 支柱 性 元 素 。 

书 弄 清楚 ， 特 别 是 讲 明 白 对 于 与 内 部 和 外 部 的 合作 伙伴 协作 共事 的 影响 。 

3) 要 特别 阐明 对 于 核准 过 程 和 修改 过 程 的 影响 。 

2) 对 于 数据 处 理 技术 来 说 ， 这 些 方法 可 能 走 : 

中 系 统 性 的 战略 和 与 之 紧密 联系 的 主 数据 目标 始终 具有 强制 的 效力 ， 和 直到 做 
出 变更 的 决定 为 止 。 

@) 新 诛 题 总 是 要 就 与 现 有 数据 处 理 系统 的 交 联 关系 进行 检验 。 

3) 在 员工 培训 方面 的 可 能 方法 是 : 特别 提供 一 些 补充 性 的 培训 项 目 。 


1.4.3 例子 选 析 


在 下 面 关于 数据 处 理 技术 的 例子 中 将 要 说 明 ， 一 个 全 新 的 计算 机 辅助 设计 系 
统 为 参数 化 的 协同 设计 提供 了 令 人 感 兴趣 的 可 能 性 。 从 数据 人 处理 技术 的 角度 来 
看 ,该 系统 潜在 的 优势 明显 。 但 是 ， 这 对 加 速 要 素平 衡 三 角形 又 意味 着 什么 ， 如 
何 才 能 做 到 让 一 种 相互 协调 的 结果 出 现 呢 ? 

第 一 步 ， 如 同 图 1- 80 所 示 的 那样 ， 必 须 把 全 部 的 工作 任务 总 结 归 纳 出 来 。 
这 些 工 作 任 务 说 明 ， 这 里 所 涉及 的 ， 是 在 很 大 程度 上 需要 在 三 个 加 速 要 素 之 间 进 
行 协调 的 、 相 互 紧密 联系 的 任务 。 下 图 列举 了 涉及 这 三 个 加 速 要 素 之 间 的 相互 协 
调 的 一 些 问题 。 

1. 有 关 过 程 和 结构 组 织 

1) 当前 的 核准 工作 程序 适宜 于 参数 化 的 协同 设计 吗 ? 

2) 今天 的 修改 程序 文 持 参数 化 的 协同 设计 吗 ? 

3) 谁 承 担 整个 产品 研发 过 程 中 参数 化 和 相互 协同 的 责任 ? 

4) 如 何 构建 信息 交换 和 工作 汇报 的 途径 ? 

5) 如 何 对 参数 化 的 协同 数据 记录 进行 效益 评价 ? 
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过 程 和 结构 组 织 


经 济 效益 评价 长 期 安全 存储 


数据 交换 安全 性 
分 析 基 础 依据 调整 /更 新 
权限 规定 调整 
重新 确定 核准 程序 


调整 问题 跟踪 流程 人 认证 计划 和 评价 
对 后 续 过 程 的 影响 保持 过 程 的 可 执行 性 


专业 培训 
说 训 对 象 和 一 ”一 ~ 谢 训 内 容 





图 1-80 引入 参数 化 的 协同 计算 机 辅助 设计 系统 后 出 现 的 全 部 问题 

(D 某 个 参数 化 协同 数据 记录 更 有 价值 吗 ? 

@) 必 须 怎么 样 来 对 计算 的 基础 信息 进行 加 工 完善 ? 

(3) 如 果 现 在 进行 了 更 快 的 修改 ， 那 么 这 对 后 续 的 工作 过 程 有 何 影 响 ? 

2. 有 关 数 据 处 理 技术 

1) 现 有 的 文档 系统 是 否 提供 了 存储 参数 化 协同 数据 记录 的 可 能 性 ， 以 至 多 
年 以 后 都 不 会 丢失? 

2) 参数 化 协同 数据 记录 在 软件 使 用 许可 和 系统 更 换 后 仍然 可 用 吗 ? 

3) 内 部 和 外 部 合作 伙伴 之 间 的 数据 交换 安全 可 靠 吗 ? 

4) 使 用 权限 规定 是 否 足 够 ? 

3. 有 关 员 工 的 技能 和 培训 

1) 人 们 如 何 为 达标 认证 来 对 参数 化 协同 设计 进行 评价 ? 

2) 现在 应 该 怎样 来 制订 培训 计划 ， 以 便 实现 该 过 程 的 普遍 适用 性 ? 

3) 哪些 员工 需要 特别 的 培训 ， 以 及 培训 到 何 种 程度 ? 

这 些 任务 的 实施 需要 制定 一 个 跨 部 门 的 项 目 规划 ， 因 为 希望 在 此 的 所 有 三 个 
加 速 要 素 必 须 包 含 在 一 个 修正 过 程 之 中 。 团 队 的 构成 是 以 所 必需 的 知识 结构 为 导 
向 的 ， 因 为 这 些 任 务 不 仅 对 技术 水 平 提出 了 要 求 ， 而 且 也 需要 有 关 工 作 流 程 的 知 
识 和 有 关 对 于 合作 伙伴 的 感受 性 的 认识 。 

另 一 个 采用 前 述 措施 的 例子 来 自 过 程 优化 领域 。 这 里 讨论 的 ， 是 一 种 “ 缩 
短 样机 装配 时 间 ” 的 方法 。 

具体 的 任务 是 : 在 提高 质量 的 前 提 下 ， 以 低 成 本 缩短 样机 的 组 装 时 间 。 显 
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然 ， 只 有 在 必要 的 过 程 协调 、 数 据 处 理 技术 的 伴随 应 用 和 一 种 全 新 的 员工 技能 之 
间 存 在 顺畅 的 平衡 之 后 ， 这 样 的 问题 才能 得 以 解决 。 

前 面 给 出 的 诛 题 是 : 所 有 可 能 会 导致 样机 装配 时 间 延 长 的 干扰 因素 ， 都 必须 
要 在 装配 准备 阶段 调查 清楚 ， 并 且 相 应 地 加 以 排除 。 

一 些 被 看 做 是 干扰 因素 的 问题 是 : 不 能 按时 提交 数据 ， 上 市 有 误导 性 的 不 成 训 
数据 状态 ， 对 零 部 件 在 车 体 上 的 装配 来 说 不 充分 的 连接 信息 ， 试 验 件 的 制备 过 程 
太 长 ， 样 机 组 装 说 明 不 具体 。 

通过 引入 朔 配 准 备 这 一 过 程 ， 使 得 能 够 对 已 经 厘清 的 干扰 因素 进行 汇总 ， 然 
后 将 这 些 问 题 对 应 于 我 们 的 平衡 三 角形 上 的 一 个 个 加 速 要 素 进行 对 号 人 座 ， 如 图 
1-81 所 示 。 

















当前 状况 


预 猴 配 过 程 中 的 干扰 因 系 无 法 装配 的 零 部 件 











| 不 存在 的 零 部 件 
”过 部 件 干涉 无 法 生产 的 零 部 件 无 法 获得 的 数据 修改 


| 








预 效 配 过 程 中 
的 干扰 因素 








图 1-81 根据 平衡 原理 缩短 样机 装配 时 间 人 举例 


按照 开发 出 来 的 这 种 方法 ， 将 已 经 弄 清 楷 的 、 待 解决 的 问题 在 平衡 三 角形 的 
加 速 要 系 上 对 号 入 座 。 每 个 加 速 要 素 内 部 设置 了 不 同类 型 的 工作 组 。 这 些 工作 组 
都 通过 项 目 主管 来 进行 相互 衔接 。 如 图 1- 82 所 示 ， 每 个 工作 组 的 工作 都 包括 以 
下 任务 : 

1) 过 程 和 结构 组 织 工作 组 负责 以 下 几 点 : 

未 按时 提交 的 数据 。 

试验 件 的 制备 时 间 太 长 。 

@) 样 机 组 装 说 明 不 具体 。 

2) 数据 处 理 技 术 工 作 组 的 任务 是 要 捅 清楚 以 下 几 点 : 
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WU 解决 带 有 误导 组 装 可 能 性 问题 的 不 成 熟 数据 。 
人 处 理 旨 在 服务 于 车 体 上 和 零 部 件 安装 的 连接 信息 不 充分 的 问题 。 
3) 培训 工作 组 负责 为 项 目 参 加 人 员 组 织 关 于 工艺 和 方法 的 培训 。 








过 程 /结构 组 织 

- 按时 提供 数据 
-采购 过 程 
-组 装 说 明 
-试验 人 员 具 体 化 


数据 处 理 技术 员工 培训 
- 显示 误 装 配 可 能 性 -建立 过 程 和 方法 
- 指出 零 部 件 关联 信息 培训 体系 

- 跟踪 零件 时 间 约 定 

- 过 程 支持 








图 1-82 按照 平衡 原理 缩短 样机 装配 时 间 的 例子 
这 样 ， 每 项 任务 都 能 够 在 很 大 的 程度 上 得 到 并 行 处 理 ， 而 与 此 同时 避免 了 重 
复 性 工作 。 在 这 个 具体 的 项 目 上 已 经 表明 ， 在 前 面 介绍 的 措施 中 掩藏 了 何 种 潜 
力 。 在 图 1-83 中 表示 了 该 项 目的 成 有 末 。 随 着 与 之 相 匹 配 的 数据 处 理解 决 方案 和 
协调 一 致 的 培训 理念 的 产生 ， 最 佳 的 工作 过 程 出 现 了 。 


过 程 与 组 织 
协调 一 臻 


培训 体系 得 以 
建立 和 执行 


数据 处 理 技术 
得 以 为 必需 的 
模块 而 扩展 





图 1-83 ”基于 项 目的 平衡 三 角形 
经 过 大 半年 ?的 准备 ， 该 项 目的 成 果 在 一 个 具体 的 汽车 项 目 上 得 到 应 用 。 在 


〇 ”原文 为 四 分 之 三 年 一 一 译 者 注 。 
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进行 过 几 次 进一步 的 完善 处 理 之 后 ， 现 在 ， 这 一 工作 流程 被 应 用 于 所 有 的 后 续 项 
He 

这 种 深思 熟 虑 的 工作 方法 完全 达到 了 预期 的 效果 。 

通过 三 个 加 速 要 素 “ 过 程 和 结构 的 组 织 、 数 据 处 理 技术 、 员 工 培训 ”的 充 
分 协调 ， 出 现 了 单独 攒 茶 一 个 加 速 要 素 绝 不 可 能 实现 的 效果 。 

由 此 看 来 ， 如 条 三 个 加 速 有 要素 (过 程 和 结构 的 组 织 、 数 据 处 理 技术 、 员 工 
着 训 ) 相互 之 间 充 分 地 协调 和 适应 ， 前 面 提 出 来 的 “产品 研发 过 程 的 重新 加 速 ” 
这 个 命题 ， 是 能 够 实现 的 。 只 要 这 三 个 加 速 要 又 如 岁 1-83 所 示 的 那样 处 于 一 种 
相互 平衡 的 状态 ， 理 想 的 加 速 便 达成 了 。 


1.4.4 ”小结 和 展望 


不 间断 地 加 速 产品 人 研发 过 程 的 要 求 总 在 不 断 地 提高 。 这 需要 能 够 使 之 成 为 可 
能 的 相应 的 措施 。 这 里 介绍 的 方法 基于 对 产品 人 研发 过 程 的 全 局 性 的 考察 。 处 于 关 
键 地 位 的 是 这 些 要 素 间 的 相互 天 联 特性 : 

1) 过 程 和 结构 组 织 。 

2) 数据 处 理 扩 术 。 

3) 员工 培训 。 

一 旦 这 三 个 要 系 其 中 之 一 发 生变 化 ， 该 变化 也 会 影响 到 其 他 的 两 个 要 素 。 如 
果 这 两 个 要 系 不 随 之 相应 改变 ， 整 个 过 程 就 会 仿 离 正确 的 方 辐 。 这 里 已 经 指出 ， 
只 有 处 在 平衡 的 状态 ， 才 有 可 能 持续 地 增长 。 通 过 几 个 具体 的 例子 介绍 了 这 一 得 
到 实际 应 用 的 方法 。 就 通常 的 研发 工作 而 言 ， 这 一 措施 已 经 被 证 明 是 实用 的 ， 因 
此 也 说 明了 这 样 的 可 能 性 ， 即 能 够 胜任 未 来 市 场 提出 的 挑战 。 























1.5 排 气 系统 方案 设计 中 的 虚拟 分 布 式 研发 过 程 


1.5.1 引言 


汽车 制造 商 把 越 来 越 多 的 研发 活动 作为 一 个 整体 转交 给 了 零 部 件 供应 丙 和 工 
程 服务 提供 商 。 在 此 所 涉及 的 ， 一 方面 古 一 些 单一 的 、 事 先 定 义 清楚 了 的 设计 和 
保障 性 工作 ， 为 一 方面 也 涉及 整个 零 部 件 系 统 的 完整 饶 发 。 这 些 做 法 ， 为 合理 有 
效 的 资源 利用 作出 了 页 献 ， 而 且 在 担保 情况 下 为 职 珊 和 和 贡 任 提 供 了 清楚 明确 的 
界定 。 

为 了 使 得 这 种 在 企业 内 部 和 企业 外 部 的 合作 者 之 间 人 研发 任务 的 分 配 不 会 导致 
行 开发 产品 的 质量 下 降 ， 汽 车 制造 商 必 须 确 你 ， 那 些 在 企业 外 部 开展 的 研发 活动 
满足 一 定 的 质量 要 求 。 人 们 如 采 注 意 观 察 惯 种 的 质量 保障 措施 ， 就 会 发 现 ， 其 焦 
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点 往往 集中 在 零 部 件 的 质量 上 ， 或 者 集中 在 零 部 件 的 生产 质量 上 。 但 是 ， 对 于 服 
务 于 零 部 件 设 计 的 计算 机 辅助 工程 方法 ， 并 没有 束 其 胜任 能 力 和 质量 给 出 相应 的 
评价 。 其 理由 ， 一 方面 是 由 于 成 本 和 时 间 上 的 压力 一 一 计算 机 辅助 工程 的 方法 应 
该 尽 可 能 快 、 而 且 低 成 本 地 得 到 利用 ; 为 一 方面 还 由 于 可 供 使 用 的 计算 方法 多 种 
多 样 。 对 每 一 个 计算 方法 都 进行 费时 间 的 质量 检验 ， 也 许 会 使 计算 本 里 的 价值 受 
到 质疑 。 

因此 ， 下 面 将 会 说 明 ,， 正 是 三“ 外包” 有 关 的 项 目 中 所 选用 的 计算 方法 的 
质量 保证 ， 形 成 了 提 蜗 质量 和 市 省 成 本 方面 的 可 观 浴 力 。 坚 持 不 懈 的 质量 保证 ， 
会 使 得 零 部 件 的 成 熟 度 在 研发 过 程 的 早期 便 得 到 提升 。 


1.5.2 排 气 系统 研发 过 程 中 的 计算 机 辅助 工程 方法 


仔细 研究 计算 机 辅助 工程 方法 在 排 气 系统 研发 过 程 中 集成 (就 如 同 5 年 前 
非常 普遍 的 那样 ) 的 情形 ， 会 给 该 系统 的 优化 提供 许 许 多 多 的 可 能 性 。 

当时 ， 汽 车 制造 商 把 排 气 系统 研发 的 整个 过 程 都 交 到 了 排 气 系统 研发 部 门 手 
里 。 确 定 结构 性 方案 和 进行 零 部 件 核准 试验 的 责任 全 部 赋予 了 这 个 专业 部 门 。 计 
算 分 析 方 面 的 支持 ， 则 要 求 一 个 在 结构 组 织 上 与 之 不 相 联系 的 计算 部 门 来 完成 。 
这 一 研发 方面 的 任务 ， 是 以 一 个 个 单独 的 计算 分 析 合同 的 形式 提出 的 。 排 气 系统 
的 供应 商 只 是 在 那 之 后 ， 亦 即 在 设计 方案 确定 之 后 才 启 动 。 而 其 任务 ， 最 终 仅 仅 
只 是 负责 按照 给 定 的 排 气 系统 进行 生产 (图 1-84)。 在 供应 商 那 里 ， 排 气 系统 的 
完整 研发 和 与 之 相关 的 计算 活动 方面 独立 地 承担 责任 ， 只 是 以 一 种 所 谓 配 套 项 目 
的 形式 出 现 的 。 此 时 ， 方 案 已 经 确定 ， 供 应 商 负责 对 给 定 的 基础 性 系统 结构 进行 
调整 ， 使 之 与 汽车 相 匹 配 。 从 大 量 可 以 看 到 的 汽车 项 目 中 显而易见 ， 这 种 安排 长 
期 以 来 都 令 人 满意 地 发 挥 了 作用 。 但 是 ， 随 着 方案 模型 更 加 多 样 化 ， 现 在 出 现 了 
超 量 的 负荷 。 这 样 的 负荷 遭遇 了 研发 过 程 中 处 理 能 力 的 瓶 宽 。 在 这 种 情况 下 ， 不 
仅 供 应 商 ， 而 且 制 造 商 内 部 的 计算 部 门 ， 都 转向 与 工程 咨询 商 相 结合 ， 以 弥补 临 
时 性 的 资源 短缺 。 

随 着 项 目 数量 的 增长 ， 各 个 节点 之 间 的 联系 变 得 非常 上 必要。 这 表明， 现存 的 
这 种 安排 还 有 进一步 的 缺点 : 那些 为 计算 活动 负责 的 计算 工程 师 们 ， 都 在 与 设计 
工程 师 和 试验 工程 师 分 隔 开 的 地 方 工作 。 这 一 点 ， 又 是 与 各 个 专业 部 门 之 间 的 必 
要 联系 相抵 触 的 。 其 结果 是 ， 早 期 的 研发 方案 儿 乎 没有 能 够 经 受 深入 细致 的 计算 
方面 的 检验 。 为 了 保证 虚拟 研发 过 程 和 现实 研发 过 程 之 间 清 楚 准 确 地 相互 衔接 ， 
把 “计算 作为 服务 型 工作 任务 ”这 一 理念 在 组 织 上 和 相互 联系 上 的 多 重 花 费 简 
直 就 是 太 高 了 。 

对 必 不 可 少 的 交流 构成 额外 障碍 的 ， 是 参与 研发 项 目的 所 有 各 方 拥 有 和 使 用 
的 方法 数目 繁多 、 各 不 相同 (图 1-84)。 此 外 ， 制 造 商 计算 部 门 、 工 程 服务 商 和 
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计算 机 辅助 工程 方法 3、4 计算 机 辅助 工程 方法 5、6 
外 部 合作 者 U、V Sh XOY 





图 1-84 旧 的 研发 过 程 : 设计 、 试 验 和 计算 工作 的 分 离 

供应 商 分 别 采 用 不 同 的 有 限 元 求解 服务 融和 后 处 理 程序 进行 计算 和 分 析 。 绪 末 的 
分 析 报 告 因此 也 不 统一 ， 技 术 上 很 难 实施 结果 控制 。 从 企业 的 观点 来 看 ， 整 个 计 
算 机 辅助 工程 过 程 处 于 一 个 灰色 区 域 。 在 这 个 区 域内 ， 并 不 能 总 是 核查 验证 有 哪 
些 工 作 按 照 要 求 顺 利 地 完成 了 。 

目前 ， 由 于 大 量 新 型 汽车 的 出 现 ， 在 所 有 汽车 零 部 件 供应 商 那 里 的 产品 大 战 
已 经 展开 。 这 一 产品 大 战 ， 和 是 以 本 文 开始 就 描述 过 的 那 种 内 部 和 外 部 的 研发 团队 
的 各 目 为 战 所 不 可 能 制胜 的 。 伴 随 春 对 质量 和 效率 的 要 求 世 下 葡 升 ， 将 计算 机 畏 
助 工 程 融入 人 研 发 过 程 的 全 新 思维 定 回 已 经 变 得 在 所 难免 (图 1-85)。 

通过 建立 一 个 由 有 经 验 的 计算 工程 师 组 成 的 团队 ， 把 他 们 安排 在 排 气 系统 研 
发 部 门 , 那么， 设计 、 计 算 和 试验 之 间 因 为 彼此 隔离 而 引起 的 交流 障碍 问题 就 可 
迎刃而解 。 这 种 计算 工程 师 的 “现场 办 公 ” 只 是 临时 性 的 。 这 些 同事 会 时 不 时 
地 返回 计算 部 门 ， 以 便 以 他 们 所 获得 的 经 验 给 工作 方法 的 开发 更 新 提供 新 的 动 
力 。 早 期 的 方案 设计 阶段 ， 现 在 将 以 虚拟 方法 的 大 量 应 用 为 主导 。 在 随后 的 人 研发 
过 程 中 ,计算 起 到 帮助 性 的 作用 。 同 时 ,传统 的 试验 领域 ,例如 连续 负 三 试验 ， 
则 不 会 被 触动 。 

除了 这 种 在 汽车 制造 商 内 部 进行 的 重组 外 ， 将 零 部 件 供应 商 结合 到 研发 过 程 
中 来 的 问题 得 到 重新 考虑 。 就 在 排 气 系统 人 研发 方面 ， 将 全 部 工作 任务 打包 ， 然 后 
把 它们 完整 地 交 给 和 零 部 件 供应 两 是 非常 容易 的 。 现 在 ， 出 现 的 项 目 将 按照 其 复杂 
性 进行 分 类 ， 然 后 全 部 或 者 部 分 地 分 派出 去 。 供 应 商 因 此 而 接受 了 大 量 的 员 任 ， 
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宝马 计算 机 辅助 工程 方法 


外 部 合作 者 U、YV 共用 工作 存储 系统 


ST 


宝马 计算 机 辅助 工程 方法 


人 气 排 放 系统 研发 部 
方案 、 设 计 、 试 验 和 计算 





图 1-85 排 气 系统 研发 过 程 中 各 合作 方 的 当前 分 工 ， 计 算 机 辅助 工程 方法 是 一 致 的 
并 且 被 要 求 针 对 这 个 研发 任务 包 独 立 目 主 地 安排 它 的 工作 进程 。 这 也 同样 适用 于 
那些 同样 全 部 在 供应 商 那 里 出 现 的 计算 工作 。 供 应 商 被 要 求 建立 必要 的 计算 团 
队 ， 并 且 目 己 以 合适 的 方式 与 设计 和 试验 部 门 进行 计算 方面 的 衔接 。 同 时 ， 该 团 
队 会 如 同 汽车 制造 商 的 研发 团队 一 样 ， 在 一 定 的 时 候 ， 以 类 似 的 方式 独立 日 主 地 
利用 外 部 的 计算 服务 承包 商 。 

不 仅 为 了 使 这 些 团 队 更 加 有 效 地 合作 ， 而 且 为 了 同时 提高 研发 的 质量 ， 在 充 
分 考虑 到 截至 目前 为 止 因为 不 一 致 的 计算 方法 而 得 到 的 诅 丧 经 验 的 条 件 下 ， 拟 定 
了 以 下 的 行为 规则 : 

“所 有 排 气 系统 研发 项 目的 合作 者 〈 汽 车 制造 商 、 零 部 件 供应 商 ， 工 程 服 务 
商 ) 部 采用 一 个 统一 由 汽车 制造 商 指 定 算法 的 标准 计算 方法 。” 


1.5.3 排 气 系统 分 析 的 数字 工具 箱 


在 排 气 系统 的 研发 过 程 中 ， 主 要 进行 非 线 性 的 热力 学 仿真 、 线 性 静 力 学 和 动 
力学 仿真 。 由 于 热力 等 仿真 总 是 第 要 独特 而 且 局 郧 的 准备 成 本 ， 作 为 通行 的 分 析 
方法 的 第 一 步 ， 只 是 考虑 线性 的 强度 计算 。 对 过 去 的 24 个 月 内 在 这 方面 进行 的 
计算 的 一 项 分 析 表 明 ， 应 用 最 多 的 计算 方法 (81% ) ， 是 对 一 个 完整 的 排 气 系统 
在 发 动机 振动 激发 条 件 下 的 振动 分 析 (BSA) (图 1-86)。 其 他 的 计算 方法 分 别 
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是 数字 模 态 分 析 (3% ) 、 非 线性 找 曲 分 析 (2% ) 和 静态 分 析 (14% ) 。 如 此 看 
来 ， 同 时 具备 很 高 的 自动 化 程度 的 计算 方法 标准 化 的 最 大 潜力 ， 就 在 于 数字 化 据 
动 分 析 。 





模仿 分 析 
3% 


静 力 学 分 析 


14% 


81% 0 





图 1-86 分 析 类 型 的 频率 分 布 

让 计算 分 析 过 程 完 全 自动 地 进行 ， 这 个 主意 建立 在 计算 分 析 部 门 一 步 一 步 地 
总 结 归 纳 出 来 的 各 种 优化 方法 的 基础 之 上 。 很 早 以 前 就 有 过 这 样 的 抱负 ， 在 一 天 
之 内 完成 整个 数值 振动 分 析 过 程 。 一 项 研究 很 清楚 地 表明 ， 有 许多 局 部 性 过 程 总 
在 反复 进行 。 这 导致 了 如 下 的 想法 ， 即 让 这 样 一 个 一 个 的 步骤 借助 脚本 语言 Perl 
来 日 动 化 。 因 为 计算 结果 量 越 来 越 大 ， 人 们 还 希望 ,能够 在 项 目的 整个 研发 活动 
期 间 持续 地 获取 所 有 出 现 的 结果 。 除 了 用 Perl 脚本 程序 来 控制 计算 的 过 程 之 外 ， 
还 为 计算 任务 的 前 处 理 和 后 处 理 引 入 了 一 个 严格 的 顺序 结构 。 目 此 以 后 ， 这 一 顺 
序 结构 便 不 加 任何 改变 地 成 为 所 有 目 动 运行 的 计算 过 程 的 基础 。 

得 到 完善 的 计算 机 软件 和 以 编写 好 的 Perl 脚本 程序 支持 的 连续 性 工作 ， 使 
得 人 们 希望 ， 一 个 包含 前、 后 处 理 操作 的 标准 振动 分 析 能 够 在 不 到 15min 的 时 间 
内 完成 。 这 一 目标 目前 已 经 实现 了 。 

在 最 重要 的 计算 方法 振动 分 析 标 准 化 和 上 自动 化 的 同时 ， 还 在 拟定 排 气 系统 零 
件 的 网 格 化 规则 方面 开展 了 工作 。 和 制备 有 限 元 网 络 时 遵守 这 一 规则 ， 一 方面 保证 
各 种 各 样 的 排 气 系统 模型 的 可 比 性 ; 另 一 方面 ， 还 使 人 们 能 够 从 统一 网 络 化 的 排 
气 系统 零 部 件 出 发 ， 随 着 时 间 推 移 将 建 起 一 个 模块 化 的 标准 构件 ， 并 且 能 够 利用 
它 (图 1-87)。 

欲 将 在 汽车 制造 商 那 里 取得 的 计算 分 析 方法 的 标准 化 贯彻 到 和 和 零 部 件 供 应 商 
及 工程 咨询 商 的 合作 中 去 ， 还 需要 坚持 不 懈 的 努力 。 因 此 ， 在 下 面 说 明 的 数字 工 
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具 箱 中 汇集 了 一 系列 软件 。 这 些 软件 分 散在 一 些 天 键 性 的 供应 商 和 手中。 他 们 被 要 
求 在 当前 和 将 来 的 项 目 中 使 用 这 些 软件 工具 。 











紧 固件 


一 





图 1-87 排 气 系统 模型 的 模块 化 

已 经 形成 的 计算 机 辅助 工程 工具 箱 划分 为 五 个 部 分 。 它 们 组 合 在 一 起 ， 构 成 
了 排 气 系统 动态 仿真 的 标准 化 方法 。 
1.5.3.1 排 气 系统 模型 的 网 格 化 规定 

统一 的 网 格 划分 规则 的 必要 性 源 于 经 党 性 的 讨论 。 该 讨论 涉及 在 有 多 个 合作 
者 参与 的 项 目 中 有 限 元 模型 上 存在 的 差异 。 有 关 对 于 一 定 的 细节 部 分 网 络 化 类 型 
的 不 同 见 解 ， 不 仅 引 起 浪费 时 间 的 论战 ， 而 且 部 分 导致 完全 不 同 的 结果 。 为 了 结 
束 这 种 争论 ， 以 条 例 的 形式 为 排 气 系统 零件 的 网 格 化 拟定 了 详细 的 规则 。 这 些 规 
则 不 仅 考 虑 到 动力 学 的 分 析 计 算 ， 而 且 考 虑 到 用 于 排 气 系统 热力 学 计算 网 格 的 生 
成 。 条 例 中 还 事先 规定 了 市 点 和 单元 的 数量 。 对 诸如 消 声 右 、 众 化 转化 闫 、 文 
架 、 绥 冲 希 、 请 动 万 点 等 ， 它 们 的 单元 类 型 和 编号 也 进行 了 规定 ， 就 如 同 对 温度 
边界 条 件 的 统一 赋值 和 临界 衰减 值 的 规定 一 样 。 尽 管 这 个 规定 是 由 汽车 制造 商 牵 
头 起 草 的 ， 它 也 仍然 可 以 修改 和 不 断 完善 。 每 隔 一 段 时 间 ， 参 与 各 方 就 会 对 规定 
进行 讨论 ， 并 且 继 续 改 进 。 
1. 5.3.2 排 气 系统 模型 的 编号 约定 

为 了 支持 这 里 介绍 的 振动 分 析 的 自动 化 过 程 ， 并 且 尽 可 能 地 保持 排 气 系统 标 
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准 构件 的 灵活 性 ， 堆 部 件 都 在 特定 的 编 吕 范围 内 进行 网 格 化 。 规 定 给 排 气 系统 中 
的 每 一 个 模块 都 定义 了 区 间 ， 相 应 的 单元 和 市 点 都 必须 在 这 个 区 间 内 编写。 这 
样 ， 排 气 系统 中 ， 后 消 声 需 都 具有 相同 、 而 且 统一 的 单元 扎 僻 。 因 此 ， 蔡 换 零 部 
件 能 够 坚 无 困难 地 植 人 模型 中 原 去 部件 的 位 置 ， 在 变型 计算 中 加 以 评价 。 
1.5.3.3 用 于 排 气 系统 分 析 的 分 级 码 放 文 件 结构 

只 有 当 模 型 和 变型 方案 的 数据 统一 地 管理 ， 振 动 仿 丰 和 其 他 标准 化 分 析 才 有 
可 能 目 动 运行 。 这 种 数据 的 统一 管理 ， 以 汽车 制造 商 当 前 的 汽车 和 发 动机 设计 工 
具 为 准 。 典 型 的 排列 按照 下 面 的 次 序 进行 : 汽车 一 发 动机 一 人 研发 状态 一 模型 数 
据 一 变型 分 析 (图 1-88)。 这 种 一 眼看 去 使 人 感觉 既 采 板 义 拘谨 的 结构 经 受 住 了 
考验 ， 多 年 以 来 就 一 直 得 到 贯彻 执行 。 











排 气 系统 


系统 基础 : UNIX 文件 系统 ， 由 零 部 件 供应 商 镜像 





图 1-88 排 气 系统 分 析 的 分 级 文件 系统 


1.5.3.4 自动 工作 过 程 

数字 工具 箱 的 关键 点 在 于 以 脚本 语言 Perl 写成 的 一 个 控制 程序 。 该 程序 控 
制 着 振动 分 析 或 者 其 他 的 标准 计算 方法 的 标准 化 进程 完全 目 动 地 进行 。 计 算 工程 
师 仅 仅 只 是 需要 事先 检查 有 限 元 模型 ， 将 检验 过 的 组 件 植 人 事先 已 经 定义 好 的 文 
件 系统 之 中 。 在 选 定 计 算 类 型 、 符 分 析 的 载 向 状况 〈 满 载 、 空 载 、 拖 动 ) 和 一 
些 结 末 输 出 格式 化 的 选项 之 后 ， 计 算 开 始 ， 而 且 完 全 在 后 台 运 行 。 所 使 用 的 计算 
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机 一 部 分 是 局 部 的 工作 站 ,或 者 大 型 的 集群 计算 机 。 平均 1h 之 后 ， 计 算 工 程 师 
就 能 够 从 打印 机 中 取得 以 标准 格式 输出 的 结果 。 标 准 格 式 的 相应 文档 会 同时 目 动 
地 存储 到 文件 系统 树 上 事先 为 此 指定 的 地 方 。 
1. 5.3.5 完成 子 任务 的 多 个 小 程序 

于 一 节 介 绍 的 工作 步骤 ， 以 一 种 主 程序 的 形式 确保 竺 完成 的 仿真 计算 的 粗略 
运行 。 从 检查 模型 开始 ， 包 括 有 限 元 计算 过 程控 制 文件 的 合成 下 到 计算 结果 的 进 
一 步 处 理 ， 这 些 仿真 计算 过 程 中 出 现 的 细 市 性 的 工作 ， 则 由 一 些 较 小 的 程序 模块 
和 其 他 一 些 开 发 工具 来 完成 。 这 些 程序 一 部 分 从 公用 区 获得 (Xmer、 Xfig” 等 ) ， 
另 一 部 分 则 是 汽车 制造 商 目 己 开 发 的 。 为 了 让 项 目的 合作 参与 各 方 容易 接受 这 一 
方法 ， 有 意识 地 放弃 了 采用 一 些 特殊 商业 程序 的 做 法 。 


1.5.4 举例 


为 了 进一步 说 明 标准 化 这 一 思想 ， 下 面 将 介绍 一 个 典型 的 振动 分 析 仿 真 计算 
的 结果 。 该 振动 分 析 仿 真 分 两 步 完 成 。 第 一 步 ， 计 算 排 气 系统 在 发 动机 振动 激励 
条 件 下 的 临界 谐振 ， 并 确定 那些 由 试验 预 完 定义 的 测 点 上 的 数值 。 第 二 步 ， 计 算 
零 部 件 上 出 现 的 应 力 。 

第 一 步 所 确定 的 临界 谐振 能 够 在 结果 曲线 上 作为 峰值 谈 出 (图 1-89)。 它 们 
通过 发 动机 的 转速 或 者 是 频率 表示 出 来 。 对 应 于 测量 传 感 项 ， 对 每 个 测量 点 都 画 出 
一 张 图 。 在 这 些 图 上 ， 多 个 变型 方案 对 照 列 出 ， 可 以 相互 比较 。 由 一 种 算法 ， 在 计 
算 之 后 检测 出 哪些 位 移 超过 了 给 定 的 谐振 允许 值 ， 然 后 为 第 二 步 的 计算 作 准 备 。 
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图 1-89 ”振动 分 析 第 一 步 的 结果 举例 








〇 Xgmr，Xfig 是 排 气 系统 仿真 数字 工具 箱 中 公共 区 的 名 称 一 一 译 者 注 。 
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计算 进程 的 第 二 步 ， 提 供 排 气 系统 在 对 应 频率 条 件 下 的 振动 模式 作为 结 
(图 1-90)。 振 动 模式 按照 标准 以 三 视图 形式 作为 静态 图 形 打印 出 来 。 也 可 以 选 
择 动画 形式 的 振动 模式 ， 三 维 可 旋转 地 显示 在 屏 蒂 上 。 在 这 里 ， 计 算 工程 师 找 到 
排 气 站 置 上 承受 载 何 最 高 的 部 位 ， 然 后 能 够 检查 确定 ， 是 否 因 为 这 一 载 何 状况 而 
需要 采取 进一步 的 优化 指 施 。 
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图 1-90 ”振动 分 析 第 二 步 的 结果 举例 


仿真 结束 之 后 ， 适 当 的 压 绣 拉 术 (动画 处 理 的 GIF 文件 ) 使 极其 重要 的 变 
量 的 结果 以 市 省 空间 的 形式 存储 下 来 。 统 一 的 结 采 输出 格式 对 于 不 同 的 仿真 之 间 
的 对 比分 析 是 必要 的 ， 即 便 这 些 比较 相隔 了 很 长 的 时 间 之 后 才 进 行 。 有 关 杰 型 方 
案 细节 、 主 管 计算 工程 师 的 名 字 以 及 文件 结构 树 上 进一步 信息 的 准确 位 置 提 示 的 说 
了 明 ， 都 使 得 一 份 单独 的 文档 成 为 研发 过 程 中 一 个 虽然 很 小 但 却 十 分 重要 的 部 分 。 

引入 仿真 分 析 过 程 的 目 动 化 所 囊 来 的 时 间 上 的 市 省 是 十 分 可 观 的。 与 手工 操 
作 相 比 较 ， 每 一 次 目 动 的 振动 分 析 ， 市 省 大 约 3. 5h 可 避免 的 于 工务 动 时 间 。 这 
一 时 间 由 建 模 、 查 错 、 在 可 供 使 用 的 计算 机 上 有 效 地 分 配 计算 工作 载 集 、 计 算 结 
末 的 日 动 处 理 以 及 计算 结果 在 文件 树 上 的 正确 存储 所 宙 来 的 时 间 市 省 所 构成 。 这 
样 ， 在 汽车 制造 商 内 部 积累 起 来 的 时 间 节 省 达到 1700 多 个 工时 。 这 一 数字 涉及 
最 近 16 个 月 的 计算 工作 。 这 样 一 个 人 年 的 节省 第 第 是 作为 下 面 这 个 观点 的 证 据 
来 评价 的 ， 即 通过 日 动 化 能 够 证 省 人 员 。 不 过 为 外 的 情况 则 是 : 一 方面 ， 市 省 的 
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时 间 可 以 用 来 同时 人 处理 更 多 的 项 目 ; 而 为 一 方面 ， 那 种 令 人 厌烦 的 仿真 过 程 的 准 
备 工 作 也 减免 了 。 节 省 的 时 间 让 计算 工程 师 终 于 能 够 又 集中 精力 于 那些 重要 的 工 
作 : 高 质量 零 部 件 的 设计 、 评 价 和 优化 。 


1.5.5 在 合作 伙伴 中 推广 共同 的 工作 方法 


为 了 实现 所 有 的 合作 伙伴 都 使 用 统一 的 计算 机 辅助 工程 工作 方法 的 目的 ， 所 
有 的 参与 各 方 必 须 满足 一 定 的 要 求 。 这 些 要 求 可 以 分 为 人 员 方 面 的 要 求 ， 以 及 为 
了 使 用 这 些 方法 又 必须 满足 一 些 拉 术 性 的 前 提 条 件 所 涉及 的 要 求 。 通 第 ， 汽 车 制 
造 商 方面 会 要 求 零 部 件 供应 商 建 立 一 个 计算 机 辅助 工程 的 团队 。 团 队 内 必须 有 一 
个 明确 的 联系 人 。 他 安排 必要 的 计算 ， 确 保 所 使 用 的 计算 方法 有 组 织 地 、 与 设计 
和 试验 部 门 协调 一 致 地 起 作用 。 他 还 负责 一 一 作为 研发 过 程 中 确定 的 步骤 一 一 在 
汽车 制造 商 那里 现场 集中 介绍 项 目的 重要 成 末 。 

考虑 到 计算 机 辅助 工程 方法 的 差异 ， 汽 车 制造 商 要 求 对 所 有 当前 和 将 来 的 项 
目 都 天守 网 络 划分 的 规定 。 只 有 这 样 才 能 保证 ， 在 极其 特殊 的 情况 下 ， 仿 真 计算 
的 部 分 在 汽车 制造 商 那 里 能 够 得 到 重复 验证 。 这 一 要 求 还 延伸 到 对 边界 条 件 和 初 
始 条 件 的 事先 指定 。 很 清楚 ， 涉 及 程序 包 应 用 的 方方面面 的 规定 ， 意 味 大 对 供应 
商 计 算 部 门 工 作 组 织 的 强力 干预 。 根 据 参 与 各 方 的 意见 ， 这 一 做 法 在 过 去 的 许多 
年 里 部 被 证 明 是 行 之 有 效 的 。 

为 了 给 这 一 提议 提供 文 持 ， 汽 车 制造 商 方 面 把 完整 的 数字 工具 箱 ， 包 括 服务 
于 排 气 系统 仿真 的 网 格 划分 规定 ， 以 一 个 程序 包 的 形式 收集 在 一 个 光盘 上 ， 提 供 
给 零 部 件 供应 商 使 有 用。 当前， 这些 程序 以 受到 保护 的 二 进 制 形 式 存在 。 这 并 不 表 
示 缺 少 信任 ， 而 是 出 于 这 一 目的 ， 即 在 所 有 的 项 目 参与 者 那里 安 效 的 硝 确实 实 是 
同样 的 而 且 总 是 最 新 的 计算 方法 。 如 果 这 一 方法 在 一 个 较 长 的 时 间 范 于 内 发 挥 作 
用 了 ， 则 其 源 程序 以 一 种 公开 资源 约定 的 形式 向 所 有 合作 伙伴 开放 。 

出 于 所 有 的 合作 伙伴 都 具有 相同 的 权限 来 维护 和 开发 当前 以 及 将 来 的 仿真 方 
法 这 样 的 考虑 ， 姓 生 了 一 个 名 为 “ 排 气 系统 计算 ”的 方法 小 组 。 这 个 方法 小 组 
主要 仙 贡 对 由 汽车 制造 商 提 供 使 用 的 软件 工具 箱 的 继续 开发 。 此 外 ， 通 过 人 研讨 和 
技术 报告 ， 使 生成 网 络 的 规定 维持 在 一 个 所 有 合作 伙伴 都 能 接受 的 最 新 状态 。 为 
将 来 拟定 了 进一步 的 合作 项 目 。 这 些 项 目 将 这 样 来 安排 ， 即 这 些 项 目 束 其 计算 方 
法 的 质量 你 证 而 言 具 有 共同 的 利益 ， 因 此 无 论 如 何不 会 泄 独 任何 一 个 合作 伙伴 的 
内 部 技术 。 

到 目前 为 止 的 结 来 都 古 正面 的 。 预 示 着 今后 几 年 会 有 展 好 和 嵩 效 座 的 合作 。 
所 有 合作 伙伴 的 计算 工程 师 都 富有 成 效 地 参与 到 “计算 方法 小 组 ”中 来 。 至 今 
为 止 ， 由 汽车 制造 商 开 发 的 计算 方法 在 75% 的 零 部 件 供应 商 那 里 都 得 到 安装 ， 
其 应 用 效 末 斐然。 
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1.5.6 小 结 


1) 从 不 断 提 高 的 成 本 和 质量 目标 的 角度 考虑 ， 现 有 的 排 气 系统 仿真 计算 方 
法 的 标准 化 ， 对 于 与 零 部 件 供应 商 之 间 的 合作 来 说 是 不 可 放 径 的 。 

2) 这 种 标准 化 方法 的 基本 思想 可 以 简化 为 : 始终 坚持 规定 的 网 络 生成 原 
则 ， 始 终 坚 持 排 气 系统 模型 的 模块 化 结构 ， 始 终 坚 持 现 有 的 统一 、 为 所 有 合作 方 
禾 复 制 了 的 数据 形式 ， 始 终 坚 持 使 用 旨 在 标准 的 仿 芮 过程 日 动 化 的 软件 工具 。 

3) 汽车 制造 商 已 经 拟定 了 规则 ， 开 发 出 数字 工具 箱 ， 并 且 将 它们 提供 给 零 
部 件 供 应 商 使 用 。 

4) 一 个 由 各 合作 公司 参与 构成 的 共同 的 方法 小 组 ， 给 这 些 软件 工具 的 进 一 
步 发 展 提供 保证 ， 致 力 于 为 排 气 系统 的 仿真 计算 方法 提供 质量 保障 。 

















第 2 章 汽车 电子 学 


2.1 汽车 电子 学 : 通 往 未 来 安全 环保 交通 的 关键 技术 





在 当今 的 汽车 工业 中 ， 提 升 交通 安全 性 能 和 增加 更 为 重要 的 环境 可 承受 能 力 
是 涉及 汽车 工业 前 途 的 决定 性 挑战 。 这 个 挑战 是 全 球 性 的 。 比 如 ， 汽 车 安全 性 能 
在 如 中 国 和 印度 等 正在 增长 的 市 场 苑 搜 中 占领 了 越 来 越 重 要 的 位 置 。 但 通过 观察 
可 以 发 现 ， 这 些 地 区 的 事故 发 生 率 也 在 相应 增加 。 

同时 ， 这 些 正在 发 展 中 的 国家 也 推动 着 全 世界 另 一 个 正面 的 发 展 方向 : 汽车 
工业 要 适应 环境 的 承受 能 力 ， 在 过 去 几 年 里 ,环境 保护 主题 日 益 热 化 ， 当 然 ， 这 
也 是 全 球 性 的 主题 。 由 此 可 见 ， 汽 车 的 安全 无 故障 和 环境 保护 是 当前 汽车 业 面 临 
的 巨大 挑战 。 

在 这 些 挑战 中 ， 汽 车 电子 化 显得 尤为 重要 。 至 今 为 止 ， 汽 车 电子 让 每 个 汽车 
的 功能 模块 如 驱动 或 者 制 动 等 提供 了 灵活 以 及 客户 功能 个 性 化 的 可 能 性 。 同 时 ， 
也 正 因为 汽车 电子 使 汽车 模块 网 络 更 为 复 林 ， 出 现 了 越 来 越 多 交错 于 模块 之 间 的 
新 功能 。 下 一 步 ， 将 不 仅仅 是 单 辆 汽车 上 的 通信 ， 而 是 所 谓 “car-to-car” 或 者 
“car-to-x” 汽 车 之 间 的 通信 。 然 而 ， 在 这 个 追求 功能 稳定 性 和 低 成 本 的 时 代 ， 这 
种 电子 设备 的 日 益 网 络 化 加 大 了 质量 控制 和 标准 化 的 难度 。 


2.1.1 全 球 性 的 挑战 


目前 ， 汽 车 工业 在 一 些 亚洲 国家 
正 处 在 急剧 增长 的 开始 阶段 。2005 
年 中 国 和 印度 乘 用 车 的 保有 量 分 别 达 
到 1300 万 辆 和 800 万 辆 。 这 和 美国 
的 1 亿 5200 万 辆 相 比 还 只 是 个 小 数 
字 。 然 而 ， 据 亚洲 发 展 银行 的 研究 表 
明 , 到 2035 年 这 两 个 国家 的 汽车 拥 
有 量 将 发 生 彻底 变化 。 中 国 将 以 1 人 
9000 万 的 数字 彻 瓜 赶 超 美国 ， 印 度 
也 会 达到 目前 的 10 倍 ， 即 8000 万 的 图 2-1 中国、 印度 以 及 美国 的 乘 用 车 
拥有 量 (图 2-1)， 保有 量 预测 表 2005 一 2035 年 

















200 


p> 
SS 








颖 
R 
Ee 
卫 
还 
疆 
村 
这 





88 汽车 及 其 驱动 系统 虚拟 产品 开发 


单纯 从 这 个 发 展 势 头 来 看 ， 这 两 个 国家 的 交通 密度 也 将 大 大 地 增加 。 那 么 ， 
安全 性 就 显得 更 加 重要 。 加 上 近 几 年 事故 发 生 率 也 在 急剧 增加 。 比 如 2000 年 在 
印度 汽车 事故 造成 的 死亡 人 数 比 在 欧洲 造成 的 多 50% ， 并 持 有 增长 趋势 (图 2- 
2)。 
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图 2-2 ”交通 意外 中 的 死亡 人 数 比较 表 ， 印 度 - 欧洲 

这 个 市 场 的 特别 挑 成 就 在 于 降低 汽车 安全 性 能 的 成 本 ， 比 如 像 ABS 和 安全 
气 时 的 价格 要 控制 在 3000 ~ 5000 欧元 之 内 。 如 采 不 控制 安全 性 能 的 价格 成 本 ， 
上 述 交 通 意 外 的 增长 趋势 将 会 持续 下 去 ， 或 者 可 能 随 春 汽车 量 的 增加 而 加 速 。 

欧洲 ， 或 者 美国 、 日 本 ,部 有 以 主动 式 e-Safety 接近 无 事故 行驶 目标 的 雄心 
壮志 。 

但 是 ， 越 来 越 方便 快捷 的 趋势 不 仅仅 对 交通 安全 起 到 了 作用 ， 同 时 也 回 我 们 
的 环境 提出 了 挑战 。 短 中 期 来 看 ， 微 侍 粒 子 和 扼 化 物 的 允许 排放 标准 会 越 来 越 严 
格 。 为 此 ， 拉 术 的 车 新 也 成 为 必然 ， 因 为 要 提供 排放 标准 的 新 的 系统 ， 适 应 市 场 
需要 ， 当 然 也 需要 低廉 的 成 本 。 

这 是 一 个 解决 方案 ， 但 是 从 温室 气体 二 氧化 碳 来 看 ， 这 个 问题 更 加 不 易 解 
决 。 在 一 个 增长 缓慢 而 且 稳定 的 市 场 里 ， 这 个 问题 可 以 在 技术 更 新 的 市 动 下 实现 
明显 的 改善 。 但 在 新 的 市 场 中 ， 市 场 增长 量 起 着 决定 性 的 作用 。 虽 然 效 率 在 增 
加 ， 但 是 依然 可 以 预测 ， 到 2035 年 ， 像 中 国 和 印度 这 样 的 新 市 场 中 ， 二 氧化 碳 
的 排放 量 将 是 现在 的 四 倍 。 所 以 有 将 和 环保 又 成 为 这 些 市 场 需 要 解决 的 最 为 迫切 
的 任务 。 

长 远 来 看 ， 提 高 能 量 转 换 率 和 降低 二 氧化 矶 排放 是 世界 范围 内 驱动 技术 的 关 
键 主 题 。 
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2.1.2 汽车 电子 和 系统 网 络 化 


汽车 安全 性 能 的 提高 和 能 量 转化 率 的 提高 是 应 用 越 来 越 广泛 的 电子 软件 技术 
中 的 关键 因素 。 像 安全 气 蝇 、ABS、ESP 这 样 的 系统 确实 决定 性 地 提高 了 汽车 的 安 
全 性 ; 通过 发 动机 电子 控制 系统 ， 也 可 以 让 汽车 尾气 排放 量 降低 90% ， 能量 转化 
率 也 可 以 明显 提高 。 在 过 去 的 二 十 年 里 ， 我 们 也 在 越 来 越 接近 无 事故 环保 理念 。 

电子 设备 和 控制 在 汽车 中 应 用 越 来 越 广泛 ， 使 汽车 内 部 不 同 平 台 的 网 络 化 程 
度 越 来 越 高 。 这 样 一 来 ， 也 不 断 地 创造 着 新 的 价值 。2002 年 汽车 内 电子 产品 占 
20% ， 预 计 到 2015 将 达到 35% 。 其 中 大 部 分 是 IC 、 传 感 器 、 软 件 ， 它 们 都 有 两 
位 数 的 增长 率 (图 2-3) 。 传 感 需 需求 量 会 成 倍增 加 ，fIC 将 近 四 倍 ， 软 件 应 用 会 
是 现在 的 五 倍 。 
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图 2.3 ”电子 电器 装置 在 汽车 中 的 应 用 增长 率 
(根据 Mercer Consulting und Frauenhofer Gesellschaft 的 调查 ，2003) 


从 图 2-4 现今 汽车 内 电线 分 布 复杂 度 和 1947 的 比较 图 可 以 看 出 ， 汽 车 内 部 
电子 系统 的 复杂 程度 发 生 了 翻天 黎 地 的 变化 。 

过 去 ， 电 子 系统 只 用 于 单个 系统 的 控制 ， 比 如 发 动机 、ABS、ESP， 但 是 将 
来 ， 电 子 系统 将 更 凸显 其 交 又 系统 功能 。 突 破 现 如 今 系 统 界限 的 网 络 化 应 用 会 越 
来 越 广泛 。 这 也 实现 了 汽车 内 部 不 同 控制 融 之 间 的 数据 传输 (图 2-5) 。 

接 下 来 我 们 再 来 关注 汽车 安全 性 能 。 博 世 公 司 已 经 开发 了 一 个 集 主动 和 被 动 
安全 性 能 于 一 体 的 系统 ， 称 为 整合 式 主 被 动 安 全 系统 CAPS (combined active and 
passive safety， 图 2-6) 。 
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图 2-4 电线 分 布 复 杂 度 的 比较 : 1947 年 和 2003 年 











图 2-5 ”汽车 内 部 基于 控制 右 之 间 通 信 的 不 同 平台 的 网 络 化 





这 个 系统 时 括 了 两 大 方面 ， 一 方面 利用 了 各 个 平台 上 的 传 感 絮 信息 ， 男 一 方 
面 则 利用 了 附加 的 雷达 、 超 声波 以 及 影像 的 环境 传 感 系统 。 从 这 里 可 以 衍生 出 很 
多 新 的 功能 。 

将 来 ， 一 些 新 加 的 通信 技术 ， 比 如 car-to-x 通信 ， 不 仅仅 可 以 用 来 检测 汽车 
自己 本 身 和 周边 环境 的 状态 ， 还 可 以 通过 汽车 之 间 的 信息 交换 和 额外 的 通信 接口 
将 汽车 行为 和 当时 的 需求 配合 起 来 。 

随 着 传感器 的 高 度 集 成 和 成 本 降低 ， 以 及 越 来 越 智能 化 和 多 功能 化 ， 让 一 切 
变 得 都 有 可 能 。 图 227 以 安全 气 赛 的 碰撞 传感器 为 例 。 碰 撞 传感器 用 来 收集 汽车 
的 加 速度 ， 然 后 作出 评判 ， 并 及 时 地 命令 安全 气 吉 弹出 来 保证 行驶 安全 。 在 先进 
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图 2-6 CAPS 系统 的 网 络 化 
的 安全 气 宫 系统 中 ， 就 采用 了 这 种 传 感 锅 ， 不 仅仅 是 外 围 系 统 ， 同 时 也 在 中 央 欣 
制 硕 中 。 
得 益 于 微 力学 技术 的 应 用 ， 加 速度 测量 利用 了 两 个 相关 的 空间 轴 ， 在 最 新 一 
代 的 传 感 硕 中 还 利用 了 三 个 轴 ， 这 些 性 能 都 被 集成 到 了 一 个 硅 忌 片上。 








图 2-7 a) 为 安全 气 填 碰撞 传感器 的 传 感 元 件 和 信号 处 理 元 件 ; 
b) 为 微 力学 传 感 结构 的 细节 显示 
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如 今 的 传 感 带 已 经 可 以 吉 括 一 个 乔 能 的 数字 信号 处 理 系统 ， 并 沉 有 相应 的 让 
整个 系统 更 加 乔 能 可 徘 的 数学 接口 。 当 然 ， 将 来 的 新 一 代 传 感 元 件 将 具备 更 强大 
的 功能 。 可 以 预见 ， 至 今 一 下 作为 外 部 设备 的 可 探 写 存储 六 EEPROM 、 微 控制 
单元 、 传 输 接 口 以 及 其 他 电子 元 件 和 都 集成 在 一 个 怪 族 上， 这 个 必 片 也 会 拥有 更 多 
的 测量 参数 。 

除了 功能 扩展 以 外 ， 传 感 瘟 发 展 还 有 一 个 趋势 ， 那 就 是 将 传 感 闪 集成 在 一 个 
传 感 带 组 合 中 。 比 如 被 称 为 MEMS ( 微 电 子 机 械 系统 ) 的 偏 航 率 传 感 带 不 是 用 
于 电子 稳定 系统 的 传 感 硕 组 。 俩 航 率 传 感 硕 可 以 测量 行驶 后 辆 的 俩 航 鞭 ，ESP 的 
控制 锅 可 以 提供 当前 关键 的 行驶 状态 信息 ， 而 它们 和 MEMS 加 速度 传 感 硕 一 起 
被 集成 到 一 个 系统 外 元 中 。 这 种 用 于 汽车 动力 系统 的 集成 方案 ， 可 以 根据 客户 的 
不 同 需求 和 配置 灵活 地 被 组 建 起 来 。 以 ESP 功能 为 基础 ， 可 以 扩展 到 坡 路 控制 
系统 (Hill-Hold-Control) 、 主动 转 回 辅助 ， 甚 至 是 更 为 丰 寅 的 防 振动 的 底盘 管理 系 
统 。 根 据 不 同 的 功能 需要 ， 传 感 融 组 合 装配 出 不 同 的 惯性 传 感 硕 元 件 〈 图 2-8) 。 
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图 2-8 集成 了 偶 航 率 传 感 硕 和 加 速度 传 感 带 的 组 合 

下 一 步 束 古 超越 各 个 功能 的 开发 ， 也 就 是 通过 各 个 模块 的 协同 实现 新 的 功能 
起 

通过 传 感 硕 网 络 化 和 多 个 功能 模块 的 控制 可 集成 ， 可 以 使 来 自 不 同 单个 模块 
的 传 感 硕 在 一 个 外 元 中 实现 功能 ， 同 时 减少 了 传 感 带 的 元 余 度 ， 达 到 了 降低 成 本 
的 目标 。 其 中 一 个 例子 就 是 ESP 传 感 系 统 和 安全 气 宫 控制 郁 的 结合 。 图 2-9 在 安 
全 气 宫 控制 带 内 不 需要 增加 须 外 的 空间 束 可 以 将 ESP 的 惯性 传 感 系统 集成 进去 。 
这 个 燃 接 系统 由 博世 公司 2008 年 推出 。 第 一 个 集成 步骤 是 将 传 感 处 理 系统 加 入 
到 这 个 外 却 中 ， 第 二 步 则 将 传 怀表 本 里 也 结合 进去 。 
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ESP 传 感 带 组 








图 2-9 结合 了 ESP 传 感 带 处 理 系统 的 安全 气 洁 控制 带 。 第 一 步 首 先 只 是 两 个 传 感 系统 的 
机 械 方面 、 电 路 方面 和 软件 方面 的 结合 ; 第 二 步 则 是 传 感 带 平台 上 ， 也 就 是 深入 惯性 
传 感 瘟 的 开发 ， 使 它 可 以 赛 括 之 前 两 个 传 感 带 的 功能 

让 我 们 再 来 了 解 一 下 用 来 提高 主动 和 被 动 安 全 系统 的 不 同 电 子平 台 之 间 所 集 
成 的 整合 功能 (CAPS) 。 图 2-10 是 德国 和 美国 的 致死 交通 意外 状况 图 。 上 面 显 











2005 年 造成 死亡 的 交通 事故 情况 表 
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欲 驶 出 或 正 等 待 车 辆 图 行人 
加 侧 方 同一 方向 行驶 的 车 辆 图 街道 券 的 固体 物 (离开 车 道 ) 
图 迎面 而 来 的 车 辆 吕 其 他 方式 〈 撞 到 动物 或 者 街道 上 的 其 他 物体 ) 
“联邦 统计 局 一 一 2005 年 交通 事故 报告 “FARS 2005 








图 2-10”2005 年 德国 和 美国 汽车 致死 交通 事故 原因 分 析 ，FARS 
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示 了 在 这 两 个 国家 里 最 经 常 发 生 的 事故 就 是 汽车 离开 和 车道 撞 癌 固定 物体 。 这 种 交 
通 意 外 可 以 用 主动 和 被 动 安全 系统 里 的 各 种 功能 来 避免 。 硅 赴 保 持 系 统 (Lane 
Keeping) 可 以 辅助 禹 强人 稳定 地 保持 在 正确 的 车 道上 行 强 ， 从 而 避免 由 于 瑰 忽 
引起 的 车 违 仿 离 。 大 概 有 三 分 之 一 的 芍 驶 人 在 碰 到 这 样 的 情况 的 时 候 会 采取 过 激 
反应 。 也 就 是 说 ， 他 们 会 把 转 回 盘 很 快 地 又 打 回 车 道 的 方向 ， 从 而 引起 车 子 的 打 
滑 。 很 多 研究 表明 ，ESP 可 以 避免 80% 的 打滑 状况 。 随 着 ESP 的 使 用 率 越 来 越 
局 ， 也 使 交通 事故 明显 减少 。 尤 其 在 美国 ， 从 2011 年 开始 ， 新 车 必须 配备 ESP。 
这 会 在 控制 交通 意外 事故 上 起 到 积极 的 作用 。 

整合 功能 的 工作 原理 可 以 以 较 小 汽车 翻滚 的 事故 发 生 率 的 智能 侧 翻 传 感 锋 系 
统 (Advanced Rollover Sensing) 和 较 少 或 者 避免 汽车 追尾 事故 的 预测 安全 系统 
(Predictive Safety System) 为 例子 。 

如 采 汽 车 偏离 车 道 不 可 避免 ,车子 的 侧身 滑行 会 使 车 内 乘客 十 分 危险 。 因 为 
接 下 来 可 能 发 生 的 就 是 汽车 侧面 撞击 固体 物 ， 或 者 引起 翻滚 。 

智能 侧 翻 传 感 硕 系统 (Advanced Rollover Sensing) 是 针对 汽车 翻滚 被 开发 出 
来 的 。 图 2-11 显示 了 这 个 功能 。 一 个 额外 的 翻滚 率 传 感 大 用 来 识别 安全 气 喜 控 
制 锅 的 纵 转 同 运 动 ， 它 和 ESP 控制 锅 上 面 的 速度 传 感 右 信 号 、 加 速度 传 感 锅 信 
号 以 及 偏 航 率 传 感 带 信号 结合 在 一 起 。 








图 2-11 智能 侧 翻 传 感 大 系统 (Advanced Rollover Sensing) 用 来 减少 





汽车 翻 深 囊 来 的 意外 事故 
这 个 系统 的 作用 在 于 ， 当 汽车 在 没有 固定 的 背景 下 发 生 侧 向 滑行 并 接着 翻 
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滚 时 ， 可 以 让 头 部 安全 气 赛 、 滚 条 和 安全 寓 比 以 前 更 早 地 局 动 。 这 样 的 翻滚 可 
以 通过 单 边 提升 使 它 变 成 倾 竹 。 经 验 表 明 ， 在 汽车 翻滚 发 生 时 最 普 思 的 即 30。 ~ 
100°/s 的 转速 下 ， 可 大 大 降低 甚至 避免 头 部 的 重创 。 此 时 发 生 的 横 回 速度 是 用 
来 感应 汽车 翻转 时 提供 的 动能 的 指数 。 安 全 气 时 控制 瘟 内 还 有 一 个 单独 的 算 
法 ， 通 过 ESP 的 信号 来 计算 汽车 的 横向 速度 。 除 了 这 个 模 向 速度 ， 还 有 翻转 传 
感 系统 的 数据 ， 可 以 用 来 根据 汽车 的 运动 状况 进行 评 佑 ， 并 做 出 相 适 应 的 解决 
方案 。 

如 采 汽 车 脱离 车 道 以 后 没有 发 生 翻 深 ， 而 是 撞 癌 一 个 固定 物体 ， 比 如 树木 ， 
汽车 束 会 启动 早期 柱 撞 探 测 ( Early Pole Crash Detection) 功能 。 这 个 功能 可 以 让 
汽车 在 碰 到 障碍 物 以 前 较 早 地 尼 动 两 侧 的 支撑 机 构 。 

预测 安全 系统 能 够 回 ACC 系统 提供 车 距 信息 。 利 用 这 个 信息 ， 可 以 在 驾驶 
人 不 能 足够 快 地 反应 制 动 的 时 候 ， 帮 助 系统 预见 性 地 进行 制 动 (图 2-12)。 据 调 
查 发 现 ， 和 危险 发 生 时 ， 如 果 反 应 时 间 在 500ms 以 内 ， 可 以 避免 60% 的 追尾 事故 
和 30% 的 正面 相 撞 事 故 。 将 来 ， 利 用 视频 系统 的 数据 ， 还 可 以 引入 自动 化 紧急 
制 动 功能 。 














预先 制 动 支持 自动 紧急 制 动 





图 2-12 ”用 于 减少 或 者 避免 奶 尾 事故 的 预测 安全 系统 
同时 ，ACC (巡航 控制 装置 ) 系统 也 是 一 个 涉及 多 个 平台 的 突出 例子 ， 它 
的 功能 实现 由 多 个 平台 的 信息 完成 。 同 时 ， 它 的 作用 也 是 跨越 多 个 平台 的 : 它 不 
仅 可 以 提高 汽车 的 安全 性 ， 还 可 以 帮助 降低 油耗 。 
在 德国 ， 每 年 需要 损耗 大 约 8 亿 工 的 发 动机 燃料 ， 同 时 排放 200 万 t 的 C0， 
废气 。 因 此 ， 避 人 免 墙 车 有 看 十 分 重要 的 意义 。 独 立 调查 显示 ， 在 一 条 千 流 量 很 大 
的 快速 谊 路 上 ， 和 车辆 的 流量 和 交通 的 流畅 度 可 以 随 着 ACC 的 安 猴 普及 所 到 30% 
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(图 2-13)。 原因 在 于 ACC 的 运用 可 以 让 交通 明显 流畅 。 所 以 ACC 不 仅 可 以 减 小 
堵车 的 可 能 性 ， 而 且 由 此 形成 的 等 速 行 驶 有 利于 降低 油耗 。 实 际 试验 表 明 ， 一 直 
使 用 ACC 可 以 降低 油耗 10% 。 


1s 时 间 间 距 内 的 


交通 流量 


40 60 
ACC 配 备 度 ( % ) 








图 2-13 ”交通 流畅 度 随 着 ACC 的 使 用 度 增加 曲线 表 


虽然 采用 ACC 行驶 可 以 减少 日 常 的 CO, 排放 量 ， 但 是 不 能 减少 和 循环 相关 
的 尾气 排放 。 

2012 年 欧洲 对 于 新 车 CO, 的 排放 标准 要 降低 到 130g/km， 相 比 2006 年 下 降 
20% , 这 个 要 求 已 经 相当 严格 。 

要 达到 这 个 要 求 ， 跨 多 个 平台 的 功能 义 扮演 了 重要 角色 。 图 2-14 显示 了 一 
辆 典型 中 级 车 的 降低 油耗 的 各 种 措施 〈 标 准 汽 油 和 标准 上 某 油 ) 。 但 是 其 中 为 此 采 
用 的 配件 需要 额外 的 费用 ， 我 们 还 需要 计算 这 些 措施 对 于 最 终 消 费 者 在 前 三 年 内 
的 省 油 量 。 显 然 ， 自 动 启 停 系统 是 性 价 比 最 高 的 省 油 设 备 (图 2-15 ) 。 

汽车 局 停 系统 是 由 电池 、 发 动机 控制 系统 、 传 感 项 和 起 动机 智能 组 合 起 来 
的 。 这 个 系统 需要 相对 比较 小 的 附加 费用 ， 就 可 以 减少 发 动机 循环 内 耗 油 达 
5% ， 在 城市 中 行驶 则 可 以 减少 更 多 耗 油 量 。 
2.1.3 汽车 电子 系统 的 质量 确保 方法 

随 着 电子 系统 在 汽车 上 使 用 的 日 益 增 加 ， 尤 其 是 跨越 不 同 平台 的 复杂 系统 的 
增加 ， 它 们 的 质量 以 及 将 来 如 何 保 证 其 质量 的 问题 也 随 之 突出 。 图 2-16 的 人 研究 
结果 显示 : 随 着 车 内 电子 功能 数量 复杂 上 度 的 提高 ， 汽 车 的 故障 频率 也 几乎 成 比例 
增加 。 研 究 其 原因 ， 就 在 于 不 同 控制 器 之 间 的 功能 结构 的 接口 间 不 相 匹配 或 者 接 





























第 2 章 汽车 电子 学 97 


热力 学 ， 高 效 的 发 电机 ， 启 停 系统 ， 

电池 传感器 (4.9L/100km，131g/km ) 
比如 Paket 1+ 减 小 大 二 设计 ， 率 引 
力 控制 系统 优化 ， 面 向 转 矩 增 压 一 招 外 费用 = 答 油 量 


标准 荣 油 


强 混合 动力 ， 优 化 COs 运行 系统 
(3.9L/100km, 101g/km ) 


标准 汽油 ， 减 小 尺寸 设计 ， 热 力学 管理 ， 
i 强 混合 动力 (5.2L/100km 122g/km ) 
@ va. 涡轮 增 压 ， 减 小 尺寸 设计 ， 高 效 的 发 电机 ， 
wr , 可 调节 气门 控制 ， 启 停 系统 ( 6.0L/100km， 142g/km ) 
- 热力 学 ， 高 效 的 发 电机 ， 居 停 系 统 ， 可 调节 气门 控制 《6.8L/100km 161g/km ) 
热力 学 ， 高 效 的 发 电机 ， 局 俘 系 统 ， 电 池 传 感 锅 〈7.1LV/100km 168g/km ) 
标准 汽油 (7.7L/100km，182g/km ) 
500 1000 1500 ”2000 2500 ”3000 ”3500 往 乓 测 汪 > 
循环 测试 的 CO? 排 放量 
功能 所 需 费用 /欧元 
“中 级 车 ，2L 发 动机 排 量 ， 三 年 车 ， 里程 数 15000km， 
汽油 1.36 区 元， 业 油 1.14 欧 元 /L 











图 2-14 提高 燃油 〈 标 准 汽油 和 标准 荣 油 ) 效率 的 各 种 方法 


电池 系统 发 动机 控制 单元 ， 
电池 传 感 融 使 件 
循环 电阻 电池 
。 起 动机 和 传 感 紫 增加 额 
外 的 接口 ， 软 件 
。 启 停 结合 ， 匹 配 
。 EOBD 和 尾气 排放 标准 的 SSM 1.0. 


5 


标定 普通 起 动机 





智能 曲轴 传 感 天 


通过 直接 探测 实现 的 发 动 ee SVM 2 0， 
机 速度 传感器 电子 起 动机 


博世 智能 起 动机 





图 2-15 启 停 系统 


口 出 现 问题 。 而 控制 天 软件 和 网 络 系统 软件 各 目 也 会 有 25% 的 电子 故障 ， 占 故 
障 中 的 最 大 比例 。 
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在 跨越 多 平台 的 功能 背景 下 ， 软 件 的 再 使 用 和 不 同 来 源 软 件 的 集成 ， 使 质量 
状况 的 持续 提高 更 加 困难 。 

可 以 用 来 提高 产品 质量 的 方法 有 两 个 重点 : 开发 流程 和 标准 化 。 在 开发 流程 
方面 ， 需 要 提高 从 客户 的 功能 要 求 到 软件 交付 之 间 每 一 步 流 程 的 成 熟 度 。 在 博世 
公司 ， 我 们 着 眼 于 CMMI - 模式 。 目 前 我 们 的 开发 团队 已 至 少 达 到 了 CMMI Level 
3 的 认证 ，30% 的 团队 甚至 得 到 了 最 高 等 级 Level 5 的 认证 。 因 此 博世 公司 在 这 
个 领域 是 领先 的 。 














每 个 功能 的 故障 
固定 数字 


100 200 
电子 设备 数量 





图 2-16 质量 问题 和 车 内 电子 设备 数量 的 关系 
除了 流程 的 成 熟 度 ， 软 件 开 发 效率 在 苋 争 中 也 尤为 重要 。 为 了 提高 软件 开发 











模块 的 开发 中 ， 需 要 实现 的 功能 不 是 直接 用 代码 写成 的 ， 而 是 由 一 个 比如 在 AS- 
CET-SD 系统 中 的 物理 模型 组 成 的 。 整 个 功能 块 的 测试 可 以 在 一 个 由 汽车 模拟 而 成 
的 软件 实验 室 中 或 者 在 用 来 测试 的 汽车 中 进行 ， 即 所 谓 的 “硬件 在 回路 仿真 ”。 

如 果 所 设计 的 功能 满足 了 客户 的 要 求 ， 这 个 模型 就 可 以 自动 生成 控制 占 代 
码 。 这 种 开发 方式 的 优点 在 于 可 以 在 汽车 模拟 环境 或 者 测试 汽车 中 直接 进行 测 
试 。 如 果 在 测试 中 发 现 误 差 ， 可 以 直接 修改 模型 ， 减 短 开 发 循环 。 同时， 自动 生 
成 代码 的 错误 率 比 手写 代码 更 低 。 

软件 再 使 用 或 者 在 不 同 平台 上 软件 交流 的 基本 条 件 是 一 个 合适 的 标准 。 在 不 
同 的 汽车 制造 商 的 推动 下 ，AUTOSAR 就 成 为 了 一 个 为 了 让 软件 交流 更 有 效 的 软 
件 结构 标准 。 尽 管 离 这 个 目标 还 很 远 ， 但 是 通过 这 个 标准 可 以 让 软件 的 OEM 部 
分 目 主 开发 ， 然 后 交 给 软件 供应 商 集成 。 从 客户 需求 到 成 功 测试 后 的 软件 交付 的 
步骤 如 图 2-17 所 示 。 
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图 2-17 从 客户 需求 到 成 功 测试 后 的 软件 交付 的 步 又 
在 每 个 平台 的 控制 带 上 数据 集成 和 确切 的 实时 系统 已 经 相当 复 傈 。 所 以 ， 软 





件 标 准 化 这 个 任务 随 春 介 于 不 同 平 台 之 间 的 交流 和 控制 名 实时 交流 的 增加 显得 更 
加 重要 和 复杂 。 虽 然 这 些 功能 可 以 在 汽车 模拟 环境 中 被 模拟 和 测试 ,但 是 不 能 够 
代 殖 实 车 中 的 最 后 功能 测试 。 


2.1.4 ”总结 


未 来 汽车 发 展 的 重点 是 提高 交通 安全 性 和 减少 汽车 尾气 排放 。 电 子 系统 的 应 
用 是 这 两 个 发 展 任务 的 重要 因 系 。 根 据 所 举 的 例子 可 以 看 出 ， 览 平 合 的 功能 开发 
对 于 达到 零 事 放 率 和 汽车 的 环保 化 提供 了 更 大 的 前 丸 。 

汽车 电子 内 万 一 个 创造 价值 的 增长 点 在 于 提高 质量 以 及 开发 效率 。 如 今 这 两 
点 正 通过 很 多 方面 被 互相 负面 影响 看 ， 所 以 需要 开始 努力 寻求 解决 方案 ， 以 达到 
一 个 成 功 圆满 的 结局 。 








2.2 AUTOSAR 标准 、 应 用 和 后 续 开 发 





2.2.1 引言 
2006 年 年 底 ，AUTOSAR 开发 联盟 完成 了 第 一 阶段 的 任务 。 这 个 建立 于 2003 


100 汽车 及 其 驱动 系统 虚拟 产品 开发 


年 的 核心 联盟 致力 于 定义 AUTOSAR 不 同 阶段 详细 的 技术 规范 。 第 一 阶段 所 定义 
的 规范 ， 即 release 2.1 ( 见 参 考 文 献 [3]) 可 以 直接 用 来 开发 为 汽车 业 量 产 应 
用 的 新 的 标准 化 软件 。2007 一 2009 年 是 这 个 开发 联盟 工作 的 第 二 阶段 。 

近 几 年 来 ， 由 于 对 环保 和 汽车 安全 性 能 要 求 的 不 断 提 高 ， 汽 车 内 电子 设备 的 
数量 也 急剧 增加 〈 见 参考 文献 [4、8])。 而 这 些 电子 设备 的 功能 也 分 布 在 汽车 
内 的 很 多 个 电子 控制 器 中 。 为 了 在 技术 上 掌握 控制 如 此 复杂 的 网 络 系统 ， 标 准 化 
显得 尤为 必要 。 

AUTOSAR 的 一 个 重要 目标 就 是 软件 模块 在 不 同 汽车 平台 、 不 同 制造 商 、 不 
同 供应 商 之 间 的 重复 利用 。 因 此 ， 我 们 需要 定义 一 套 支 持 分 散 的 以 及 功能 导 问 的 
开发 流程 方案 。 同 时 ， 由 各 级 网 络 结构 组 成 的 ECU 软件 构架 系统 的 标准 化 也 不 
可 避免 。 

AUTOSAR 定义 了 应 用 层 之 间 相 互 兼容 的 软件 接口 。 而 各 个 应 用 模块 的 功能 
内 容 可 以 自由 编写 ， 这 样 汽车 生产 商 和 一 线 供应 商都 可 以 根据 自身 需要 对 软件 进 
行 开 发 。 

其 中 一 个 抽象 原则 就 是 将 硬件 层 的 软件 从 一 个 复杂 分 散 的 网 络 系统 中 分 离 出 
来 。 这 样 做 可 以 带 来 很 多 好 处 ， 

1) 在 功能 日 益 强 大 的 趋势 下 控制 电子 层 的 复杂 度 。 

2) 使 产品 更 改 、 扩 展 和 更 新 更 加 灵活 。 

3) 增加 产品 线 以 内 或 者 产品 线 之 间 的 解决 方案 的 可 扩 放 性 。 

4) 提高 电子 系统 的 质量 和 可 靠 性 。 

其 实 ， 汽 车 工业 早已 意识 到 ， 一 次 技术 突破 迫在眉睫 。 而 AUTOSAR 的 开发 
和 标准 化 正 是 这 个 挑战 的 解决 通道 。 由 于 这 个 全 球 性 的 标准 化 不 可 能 由 单个 公司 
完成 ，AUTOSAR 拥有 众多 的 参与 者 ， 以 此 才 可 能 达到 标准 化 的 共同 成 功 。 

通过 这 种 方式 ， 所 有 参与 汽车 开发 流程 的 合作 者 都 可 以 从 中 获 利 。 其 中 涉及 
软件 工具 开发 商 、 各 级 供应 商 、 系 统 集 成 一 级 汽车 制造 商 。 每 个 市 场 份额 占有 者 
和 最 终 消费 者 都 可 以 从 这 个 可 靠 的 可 重复 使 用 的 构架 系统 和 高 质量 的 产品 中 
获 益 。 


2.2.2 AUTOSAR 一 管理 介绍 



























































2006 年 12 月 ，AUTOSAR 第 一 阶段 的 工作 接近 尾声 。AUTOSAR 全 球 联盟 由 
超过 100 家 公司 组 成 。 所 有 的 成 员 以 不 同 的 结构 组 织 起 来 ， 其 中 10 个 核心 成 员 ， 
52 个 高 级 成 员 ，3 个 开发 成 员 和 44 个 一 般 成 员 。2007 年 春 ， 参 加 成 员 的 数字 已 
达到 120 (最 新 信息 见 参考 文献 [1 | ) 。 

核心 成 员 (图 2-18) 负责 AUTOSAR 项 目的 组 织 和 行政 管理 。 他 们 由 几 个 分 
散 的 组 织 组 成 ， 相 互 协作 。 











> 
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图 2-19 是 第 一 阶段 的 所 有 高 级 成 员 。 融 级 成 员 和 核心 成 员 一 样 需 要 积极 参 


与 标准 化 的 实现 。 由 于 
高 级 成 员 数 目 众 多 ， 他 
们 的 协助 参与 ， 是 AU- 
TOSAR 这 个 项 目 成 功 的 


BMWGroup (BD *®7 轩 BOSCH (Gntinenfal® 


DAIMLERCHRYSLER 


PSA PEUGEOT CITROEN : on 


重要 因素 。 与 此 类 似 ， 
开发 成 员 也 参与 了 不 同 
领域 的 工作 ， 他 们 的 看 
眼 点 更 多 地 在 于 某 个 固 
定 目标 的 开发 制定 。 

一 般 成 员 (图 2-20 ) 
会 使 用 AUTOSAR 标准 。 
在 新 的 标准 公布 之 前 ， 
他 们 就 可 以 拿 到 新 标准 
的 规范 定义 ， 但 对 标准 
化 没有 主动 的 影响 。 

男 外 还 有 17 个 成 
员 ， 对 某 些 专业 课题 进 
行 学 术 上 的 支持 。 

总 结 起 来 ， 致 力 和 
参与 AUTOSAR 第 一 阶 
段 的 标准 开发 工作 的 一 
共有 650 位 专家 (包括 
核心 成 员 、 高 级 成 员 、 
开发 成 员 )， 约 175 位 
全 职工 作者 。 这 样 的 组 
织 对 项 目 和 上 自愿 管理 有 
很 高 的 效率 要 求 。 

由 于 AUTOSAR 的 项 目 时 间 流 程 表 已 经 制订 完成 ， 规 范 标 准 的 书写 工作 也 在 
并 行 运作 中 。 这 些 都 需要 各 个 部 门 之 间 的 合作 协调 ， 以 确保 工作 结果 正确 无 误 。 


2.2.3 AUTOSAR 的 技术 方案 


2.2.3.1 软件 构架 的 层次 模型 
在 AUTOSAR 中 ， 友 层 软件 的 各 项 要 求 集合 被 详细 地 定义 为 各 个 规范 的 标准 
化 基础 软件 〈BSW) 。 它 承担 了 微 控制 带 便 件 和 应 用 软件 的 链接 作用 。AUTOSAR 
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图 2-19 AUTOSAR 高 级 成 员 组 成 (2006 年 年 底 ) 
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图 2-20”AUTOSAR 一 般 成 员 
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采用 了 ECU 软件 构 染 的 层次 模型 作为 基本 方 条 (图 2-21)， 这 对 于 汽车 工业 的 
软件 来 说 是 一 个 全 新 的 概念 。 


应 用 层 


运行 时 环境 基础 软件 层 


微 欣 制 硕 





图 2-21 ECU 软件 构架 的 AUTOSAR 层次 图 


在 应 用 层 下 面 AUTOSAR 的 运行 时 环境 ( Run-time Environment，RTE ) 抽象 
了 基础 软件 和 人 硬件 开发 细 市 的 应 用 。 从 这 个 角度 看 ，RTE 是 一 个 这 个 层 结构 中 
的 所 谓 中 间 层 软件 ， 使 应 用 层 的 模块 在 分 散 的 网 络 系统 中 实现 可 移动 性 。 

在 RTE 之 下 的 基础 软件 用 于 提供 所 有 汽车 使 用 者 不 可 见 的 系统 功能 。 为 了 
区 分 与 便 件 相关 和 与 便 件 无 关 的 功能 ， 基 础 软件 被 分 为 以 下 儿 个 层次 . 

1) 服务 层 。 

2) ECU 抽象 层 。 

3) 控制 锅 抽 乏 层 。 

4) 复 洒 驱动 。 

服务 层 提供 包括 诊断 协议 、 存 储 管 理 、ECU 模式 管理 和 系统 操作 在 内 的 系 
统 服务 。 除 了 操作 系统 外 ， 服 务 层 的 软件 模块 都 是 与 便 件 无 关 的 。ECU 抽象 层 
将 ECU 结构 (如 外 设 与 ECU 的 连接 方式 等 ) 从 上 面 一 层 抽象 独立 出 来 。 虽 然 该 
层 与 平台 相关 ， 但 与 微 探 制 硕 无 关 。 下 一 个 抽象 层 是 与 微 控 制 锅 相关 的 驱动 层 ， 
即 微 控 制 硕 抽象 层 。 比 如 有 数字 信号 出 入 口 的 IO 驱动 、 模 拟 信 号 处 理 的 ADC 
驱动 。 每 一 层 又 被 分 为 不 同 的 模块 ， 各 个 模块 定义 了 具体 的 功能 。 

Ge Ee nh Wi Sr a 
求 ， 需 要 十 分 复杂 的 专业 细节 ， 由 汽车 制造 商 或 者 供应 商 专 属 , 不 能 用 AUTO- 
SAR 来 标准 化 。 这 些 特别 的 模块 被 归属 到 复杂 驱动 类 。 但 是 as 
提供 一 个 能 满足 AUTOSAR 基础 软件 需求 的 接口 。 




















第 2 章 汽车 电子 学 103 


2.2.3.2 虚拟 功能 总 线 
虚拟 功能 总 线 (Virtual Functional Bus, YFB) 也 是 一 个 新 的 总 线 方案 ， 它 从 
设备 应 用 中 抽象 出 来 ， 提 升 到 了 系统 布局 的 层面 。 具体 体现 在 相关 的 软件 模块 





上 。 虚拟 功 能 总 线 (图 
2-22 上 半 部 ) 给 各 个 模 虚拟 功能 总 线 层 


一 \ 丛 SW-—C SW-C SW-—C 
类 提供 本 一 个 标准 化 的 | 软件 揪 述 软件 描述 软件 描述 。 软件 措 述 


BA 


通信 结构 系统 。 应 用 层 
的 各 个 模块 也 和 这 个 通 
信和 结构 相关 。 

RTE 是 一 个 个 专用 
ECU 的 虚拟 功能 总 线 的 
运行 时 的 执行 实现 。 而 
虚拟 功能 总 线 的 运行 和 
软件 模块 在 系统 里 各 个 
相互 关联 的 ECU 上 的 分 
布 无 关 (图 2-22 下 半 
部 ) 。 作 为 实现 VFB 方案 
的 前 提 是 每 个 AUTOSAR 
的 ECU 上 的 基础 软件 和 
接口 都 已 经 标准 化 。 

专属 于 某 个 特定 
ECU 的 AUTOSAR 软件 模 
块 被 装 在 该 ECU 的 应 用 
层 中 。 和 系统 中 的 其 他 
模块 一 样 ， 该 软件 模块 图 2-22 ”虚拟 功能 总 线 断 开 了 应 用 和 设备 模块 
的 功能 实现 和 微 控 制 需 
ECU 无 和 天。 它 只 通过 RTE 实现 和 其 他 软件 模块 或 者 和 这 个 ECU 的 基础 软件 的 接 
口 通 信 。 图 2-23 是 应 用 层 模 块 之 间 的 通信 协议 。 各 个 软件 模块 运用 接口 层 
( Ports) ， 在 这 个 接口 屋 上 根据 通信 协议 定义 了 各 个 接口 (在 这 种 情况 下 根据 客 
户 一 服务 硕 通 信 ) 。 

也 就 是 说 ， 接 口 层 提供 了 模块 和 RTE 之 间 的 连接 ， 模 块 的 通信 由 RTE 来 完 
成 。 基 础 软件 中 的 通信 模块 实际 上 是 与 其 断 开 的 ， 对 于 应 用 层 的 软件 模块 来 说 是 
不 可 见 的 。 

AUTOSAR 标准 化 了 一 个 模块 化 的 模型 ， 用 C 语言 精确 地 描述 了 接口 层 ， 同 
时 为 描述 接口 层 和 基础 软件 模块 的 需求 (包括 计划 上 的 需求 ) 定义 了 一 种 文件 
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接口 


AUTOSAR 基 础 设备 





图 2-23 ”通过 接口 层 的 通信 方式 


格式 。 这 个 模块 化 的 模型 和 RTE 使 应 用 软件 分 散在 各 个 结构 优化 的 相互 影响 的 
模块 中 成 为 可 能 。 在 系统 开发 阶段 ， 这 些 模 块 可 以 根据 方案 需要 在 不 同 的 ECU 
之 间 被 调整 ， 或 者 用 于 别 的 项 目 中 (理想 状况 下 无 需 改 变 源 代码 ) 。 使 用 这 种 方 
式 可 以 使 开发 和 测试 费用 都 大 为 减少 。 

2.2.3.3 元 模型 及 其 万 法 论 

AUTOSAR 提出 了 一 个 元 模型 的 概念 ， 它 精确 地 定义 了 所 有 描述 AUTOSAR 
系统 所 必需 的 方 采 ,以 及 开发 这 套 系 统 的 开发 步 嗓 所 需 的 方法 论 。 元 模型 由 
UML 所 描述 ， 是 一 个 特别 适用 于 AUTOSAR 特性 的 应 用 。 在 元 模型 里 面 ， 一 些 信 
县 的 机 构 可 以 很 清晰 地 表达 出 来 。 和 完整 系统 中 的 一 个 模型 或 者 一 个 软件 模块 相 
比 ， 元 模型 中 定义 了 这 些 大 模型 的 各 描述 组 件 。 比 如 元 模型 定义 了 用 来 描述 软件 
檬 块 或 者 这 些 模块 的 接口 和 数据 类 型 的 各 个 组 件 。 这 种 形式 的 组 件 可 以 用 于 一 个 
表述 软件 模块 特性 的 模型 中 ， 比 如 镜 调 节 系 统 或 者 镜 反 光 系 统 。 

图 2-24 是 AUTOSAR 元 模型 的 程序 包 一 览 表 ， 其 中 包括 在 系统 设计 和 开发 不 
同步 骂 中 所 必需 的 三 类 描述 组 件 。 基 本 上 是 针对 以 下 信息 的 描述 样本 . 

1) 软件 模块 样本 (SW Component Template ) : 每 个 软件 模块 部 需要 一 个 对 
软件 API 的 说 明 (比如 数据 类 型 、 各 个 端口 、 接 口 信息 等 ) ， 以 及 一 个 该 模块 对 基 
础 软件 的 要 求 摘 述 〈 比 如 需要 从 基础 软件 获得 什么 服务 以 及 与 之 相 匹配 的 参数 ) 。 

2) ECU 资源 样本 (ECU Resource Template) :每 个 ECU 都 需要 对 如 处 理 亏 、 
内 存 、 外 部 设备 、 传 感 希 、 执 行 希 等 资源 的 说 明 。 
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3) 系统 样本 (System Template) : 这 里 包括 了 总 线 信 号 、 系 统 拓扑 以 及 软件 
模块 总 分 布 的 限制 和 条 件 。 

除了 这 些 ， 元 模型 还 定义 了 一 个 结构 组 件 程 序 包 。 这 个 结构 可 以 被 引用 在 以 
上 三 种 样本 模式 上 。 它 包含 了 一 些 最 基本 的 结构 类 型 和 模块 ， 比 如 基础 数据 类 型 
的 定义 等 。 





N 
N 
~ 


区 件 模 严 么 厅 


Ws t 
t 


系统 说 明 样 本 





图 2-24 ”元 模型 的 程序 包 览 

每 个 具体 模块 、ECU 乃至 整个 系统 的 描述 样本 为 XML 文件。 通过 一 个 示意 
图 生成 器 ， 可 以 从 元 模型 中 直接 生成 相应 的 XML 示意 图 。 这 个 示意 图 可 以 在 编 
辑 工 具 中 打开 并 验证 这 个 XML 描述 文件 的 有 效 性 。 我 们 以 汽车 内 各 视 镜 的 调 
控制 模块 来 举例 ， 它 的 软件 模块 搬 述 实际 上 就 是 在 一 个 XML 描述 样本 里 填 上 相 
应 的 信息 。 这 个 描述 视 镜 调节 模块 的 XML 文件 可 以 通过 由 这 个 元 模型 生成 的 
XML 示意 图 有 效 化 。 以 此 保证 了 这 个 模块 的 XML 描述 中 只 包含 了 这 个 元 模型 定 
义 了 的 组 件 、 特 性 和 参数 。 这 个 有 效 化 机 制 使 AUTOSAR 描述 样本 成 为 唯一 定义 
了 的 交换 格式 ， 也 文 持 了 它 的 再 利用 和 分 布 工 作 。 

被 用 于 AUTOSAR 系统 开发 重要 步骤 上 的 方法 论 也 直接 被 集成 在 元 模型 中 ， 
为 此 它 采 用 了 UML (Unified Modeling Language) 语言 。AUTOSAR 方法 论 详细 说 
明了 相互 连接 的 所 有 开发 步 又 ， 每 一 步 都 定义 了 属于 这 一 步 又 的 交换 格式 和 行 ， 
方式 。 其 中 包括 了 所 有 必 知 的 工作 产物 、 特 定 的 处 理 方式 以 及 从 系统 设计 平台 到 
ECU 详细 编码 的 生成 。 图 2-25 展示 了 在 元 模型 中 方法 论 和 描述 样本 的 关系 。 

在 这 个 例子 中 ,左边 是 一 个 工作 产品 ， 也 是 元 模型 的 一 个 组 成 单元 ， 被 称 为 
“ECU 的 系统 特性 精确 化 ” 。 这 个 单元 可 以 通过 “设置 ECU” 的 行为 将 其 进一步 
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图 2-25 元 模型 中 方法 论 和 描述 样本 
进行 处 理 ， 如 图 中 黄色 箭头 模块 所 示 。 这 样 就 生成 了 夯 一 个 工作 产品 ， 即 “ECU 
特性 描述 ”。 下 接 集 成 在 元 模型 中 意味 着 用 这 个 方法 论 中 运用 的 工作 产品 是 完全 
由 元 模型 组 件 中 导出 的 ， 而 这 个 组 件 由 描述 样本 来 定义 。 这 种 直接 的 集成 方式 有 
很 多 优点 : 没有 任何 的 不 稳定 性 、 元 模型 的 管理 简单 、 专 业 术 语 也 很 统一 。 

虽然 这 个 方法 论 并 不 是 整个 开发 流程 的 完整 描述 ,但 是 仍然 可 以 作为 各 级 开 
发 流程 的 基础 。 如 末 正 确 地 运用 于 通力 合作 的 领域 中 ， 方 法 论 除 了 技术 接口 羔 容 
这 个 优点 之 外 ， 还 可 以 起 到 协助 和 提高 效率 的 作用 。 
2.2.3.4 特性 设置 方案 

AUTOSAR 的 特性 设置 方案 支持 多 样 化 的 特性 选择 。 通 过 相应 的 参数 可 以 将 
特性 的 设置 影响 到 程序 编 内 ( pre-compile )、 链 接 (link-time )、 链 接 后 编 详 
(post-build) 以 及 这 些 设置 类 型 的 组 合 中 去 ( 见 参 考 文献 15] ) 。 

AUTOSAR 定义 了 用 来 描述 所 有 基础 软件 模型 特性 参数 的 样本 ， 其 中 也 包括 
XML 示意 图 。ECU 的 所 有 基础 软件 模型 都 可 以 通过 参数 设置 编辑 器 进行 设置 。 
和 以 前 无 法 实现 相 比 ， 这 个 方案 使 工具 提供 者 、 舒 适 功 能 和 紧密 型 测试 在 产品 中 
的 集成 成 为 可 能 。 这 样 不 仅仅 加 快 了 开发 速度 ， 也 提高 了 产品 质量 。AUTOSAR 
基础 软件 的 参数 设置 如 图 2-26 所 示 。 

基础 软件 模块 的 AUTOSAR 规范 让 模块 的 设计 实现 者 为 模块 的 参数 设置 提供 
了 多 个 方式 ， 它 们 分 别 是 参数 设置 在 : 

1) 编译 阶段 (pre-compile) ， 可 以 在 运行 时 间 上 获得 最 高 的 效率 。 

2) 链接 后 编译 阶段 (post-build)， 灵 活性 最 高 ， 可 以 避免 由 一 些 设置 原因 
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ECU 设 置 
样本 


; ; ; 相对 应 


ECU 
参数 设置 
编译 右 


园 AUTOSAR 
国 基础 软件 模块 的 实现 
口 自动 生成 代码 


AUTOSAR 和 集成 工程 师 


ECU 设 置 基础 软件 
~ 模块 





图 2-26 AUTOSAR 基础 软件 的 参数 设置 
造成 的 重复 生成 和 编译 。 

3) 链接 阶段 (link-time) ， 介 于 上 述 两 种 操作 之 间 的 折 中 方案 。 

编译 和 链接 中 的 参数 设置 运用 了 代码 自动 生成 ， 这 个 代码 的 生成 则 基于 在 参 
数 设 置 生成 硕 上 产生 的 ECU 模块 设置 描述 的 基础 上 (图 2-26)。 

采用 了 这 个 方案 后 ，AUTOSAR 文 择 了 一 个 集成 的 、 协 调 工 作 的 汽车 软件 开 
发 工具 链 的 产生 。 
2.2.3.5 出 错 处 理 

基础 软件 中 的 一 个 一 致 的 标准 的 出 错 处 理 系统 有 助 于 应 用 层 功 能 之 间 的 有 效 
通信 ， 同 时 也 被 用 于 操作 方式 管理 和 诊断 。 其 中 也 包括 一 些 应 用 上 的 出 错 情 况 ， 
比如 传 感 希 故障 、 通 信 故 障 或 者 内 存 损坏 等 。 

这 种 出 错 处 理 机 制 被 定义 在 基础 软件 层 ， 还 有 RTE 层 ， 目 的 是 为 了 用 于 出 
错 信 息 的 交流 。 所 有 基础 软件 模块 的 功能 接口 中 都 必须 定义 一 些 相 应 的 错误 码 作 
为 返回 值 。 同 样 的 方法 也 适用 于 应 用 层 软 件 模 块 。 

一 个 诊断 事件 下 接 发 生 在 相应 的 模块 中 ,或 者 通过 返回 值 从 调用 的 模块 中 获 
得 。 另 外 ， 所 有 的 诊断 事件 都 需要 问 两 个 基础 软件 提交 特殊 的 出 错 处 理 模块 报告 
(图 2327)。 

首先 我 们 来 看 第 一 个 模块 ， 即 开发 出 错 追 踊 大 (DET，Development Error 
Tracer) ， 用 于 在 集成 和 开发 阶段 需要 引起 注意 的 诊断 事件 。 在 量 产 汽车 的 控制 
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软件 模块 


描述 


诊断 事件 
报告 


基础 软件 设置 


描述 


i 
~p 人 En DEM: 诊断 事件 管理 天 
ee DET， 开发 出 错 追 踪 器 





图 2-27 开发 或 者 量 产 阶段 的 诊断 系统 
髓 运作 中 ，DET 功能 往往 通过 设置 参数 完全 被 删除 。 

在 正常 工作 状态 下 发 生 的 诊断 事件 则 癌 诊断 事件 管理 帮 (DEM，Diagnostic 
Event Manager) 报告 。 诊 断 事件 的 出 现 是 否 被 存 人 诊断 存储 硕 中 ， 控 制 可 运行 模 
式 是 否 需要 改变 ， 应 用 软件 中 的 某 些 相关 程序 需 不 需要 被 调用 等 功能 ， 都 可 以 通 
过 参数 设置 进行 选择 。 
2.2.3.6 应 用 软件 

为 了 更 好 地 集成 和 苋 争 对 手相 关 的 应 用 软件 ， 除 了 基础 结构 的 标准 化 之 外 ， 
这 些 应 用 软件 的 分 类 策略 也 很 重要 。 这 些 开 发 实现 应 用 功能 的 软件 在 AUTOSAR 
系统 中 被 封 淡 在 软件 模块 中 。 为 了 能 将 应 用 软件 灵活 地 运用 到 不 同 汽车 平台 的 控 
制 人 各 中 去 ， 逢 要 对 AUTOSAR 软件 模块 的 接口 进行 集中 的 标准 化 。 当 然 这 个 标准 
化 一 定 要 得 到 AUTOSAR 成 员 在 接口 定义 的 详细 程度 上 (哪些 需要 被 标准 化 ) 以 
及 功能 分 配 度 上 取得 一 致 同意 。 目 前 AUTOSAR 把 焦点 放 在 舒适 、 驱 动 、 行 驶 方 
式 的 平台 上 。 如 今 ， 每 个 平台 已 经 具有 各 种 不 同 的 应 用 接口 ， 比 如 外 部 灯光 调 市 
系统 、 乔 水 硕 、 按 驾驶 人 要 求 的 或 智能 的 速度 控制 系统 ( 目 适 应 巡航 控制 Adap- 
tive Cruise Control，ACC) 等 。 


2.2.4 AUTOSAR 技术 规 学 书 的 进展 状态 


AUTOSAR 有 三 个 工作 领域 . 
1) 基础 软件 和 RTE。 
2) 样本 和 数据 交换 格式 。 
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3) 应 用 层 的 功能 接口 。 

到 2006 年 为 止 ，AUTOSAR 主要 着 眼 于 基础 软件 和 RTE 领域 。 与 含有 汽车 
生产 商 和 系统 供应 商 核心 技术 以 及 对 最 终 消 费 者 具有 可 见 市 场 价 值 的 应 用 软件 相 
比 ， 底 层 的 基础 软件 不 和 技术 竞争 直接 相关 。 所 以 基础 软件 部 分 更 适合 走 标准 化 
路 线 。 
2.2.4.1 AUTOSAR 发 行 版 本 1.0 

2005 年 ，AUTOSAR 联盟 内 发 行 了 第 一 份 AUTOSAR 技术 规范 书 ， 一 共 57 
页 ， 被 称 为 “Release 1.0”。 这 次 发 行 的 重要 目 的 是 确认 AUTOSAR 基础 软件 第 
一 步 开 发 的 方案 : Validator 1。 与 此 相关 联 的 评估 也 有 助 于 这 个 标准 的 进一步 完 
善 和 成 熟 。 

在 验证 期 间 ，14 个 AUTOSAR 联盟 成 员 分 工 合 作 ， 并 把 基础 软件 技术 规范 书 
的 内 容 实 现在 两 个 不 同 的 硬件 平台 上 。 与 硬件 相关 的 基础 软件 模块 根据 硬件 平台 的 
不 同 由 不 同 公司 分 别 进行 开发 实现 ， 这 样 就 可 以 直接 地 验证 这 些 模块 的 可 交流 性 。 

整个 验证 过 程 中 一 共有 对 AUTOSAR 技术 规范 书 的 260 多 个 变动 申请 。 但 是 
只 有 少数 需要 进行 方案 上 的 改进 。 这 个 结果 很 有 力 地 证 明了 这 种 基于 技术 规范 和 
系统 构架 的 工作 方式 的 经 济 性 和 有 效 性 。 
2.2.4.2 AUTOSAR 2.0 版 本 

Validator 1 的 工作 经 验 对 AUTOSAR 2.0 版 本 的 工作 团体 产生 了 直接 的 影响 。 
2.0 版 本 在 2006 年 5 月 发 布 。 图 2-28 显示 了 1.0 版 本 和 2.0 版 本 及 其 扩展 的 内 
容 。2. 0 版 本 改进 了 1.0 版 本 中 的 模块 并 添加 了 缺少 的 部 分 。 

















微 控制 棍 


国 AUTOSAR 1.0 版 本 ”加 AUTOSAR 2.0 版 本 





图 2-28 AUTOSAR1.0 版 本 和 2.0 版 本 的 内 容 
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在 Validator 1 阶段 ， 基 础 软件 的 设置 仅仅 是 开发 者 所 属 的 ， 而 在 2.0 版 本 中 
引入 了 标准 化 的 设置 方案 ， 其 中 运用 了 一 个 参数 设置 编辑 郑 和 附加 在 基础 软件 和 
应 用 软件 之 间 起 桥 桨 作用 的 RTE 层 。 

这 个 在 2.0 版 本 中 扩展 的 技术 规范 也 需要 进行 进一步 的 技术 论证 : 即 
Validator 2。 一 共有 12 位 开发 工程 师 和 1 位 软件 集成 工程 师 共 同 进行 这 一 工作 。 
2.2.4.3 AUTOSAR 2.1 版 本 

来 自 Validator 2 的 工作 经 验 是 AUTOSAR 2.1 版 本 的 基础 。 这 个 版 本 在 
2007 年 1 月 完成 ， 主 要 在 2.0 版 本 基础 上 进行 了 修改 ， 并 优化 了 基础 软件 的 
设置 方案 ， 将 标准 化 的 设置 参数 和 不 同 的 基础 软件 模块 之 间 的 联系 也 考虑 在 
内 。 

AUTOSAR 2. 1 版 本 里 一 共有 大 约 130 个 技术 规范 文档 ， 被 视 为 AUTOSAR 至 
此 最 为 成 熟 的 版 本 。 这 些 技 术 规 范 可 以 让 汽车 业内 开始 与 这 个 标准 相应 的 电气 电 
子 系统 构架 的 开发 工作 。 所 以 AUTOSAR 2. 1 版 本 对 一 些 即将 要 升级 的 项 目 具 有 
重要 意义 ， 比 如 一 些 要 加 入 和 AUTOSAR 2. 1 标准 相 匹 配 的 软件 的 项 目 。 


2.2.5 AUTOSAR 标准 符合 性 鉴定 











2.2.5.1 目标 设 定 

所 有 运用 AUTOSAR 这 个 商标 的 产品 都 必须 符合 AUTOSAR 定义 的 技术 规范 。 
在 AUTOSAR 项 目的 最 初 阶段 ， 如 何 评估 和 确保 产品 质量 以 及 相应 为 此 需要 进行 
的 工作 都 已 经 在 考量 和 运作 中 了 。 

这 项 工作 的 结果 就 是 建立 一 个 衡量 是 否 符合 AUTOSAR 标准 的 体系 。 通 过 不 
同 的 测试 可 以 鉴定 被 测试 的 产品 是 否 满足 AUTOSAR 的 技术 规范 。 正 确 地 符合 
AUTOSAR 标准 是 该 产品 具有 灵活 性 、 可 被 重复 使 用 性 、 可 延展 性 的 前 提 。 

AUTOSAR 的 技术 规范 标准 化 了 基础 软件 模块 、RTE 层 和 基本 接口 。 同 时 应 
用 层 软 件 的 接口 特性 也 需要 进行 AUTOSAR 标准 符合 性 鉴定 。 
2.2.5.2 AUTOSAR 标准 符合 性 鉴定 

为 了 保证 AUTOSAR 产品 开发 流程 的 多 样 性 ， 需 要 制定 一 个 鉴定 AUTOSAR 
标准 符合 性 的 方案 。 如 图 2-29 所 示 ， 这 个 方案 分 为 两 个 不 同 的 方面 。 一 方面 是 
外 部 鉴定 凭证， 即 由 根据 相应 的 准则 任命 一 位 中 立 的 第 三 方 代理 (Conformance 
Test Agency, CTA) 来 完成 鉴定 。 男 一 方面 也 可 以 由 产品 供应 商 上 自己 作为 自我 申 
明 来 完成 鉴定 工作 。 但 是 这 个 产品 供应 商 也 必须 像 CTA 一 样 根据 相应 的 方式 被 
任命 通过 。 

从 应 用 的 角度 来 看 ， 一 个 产品 必须 通过 所 有 标准 化 测试 ， 这 些 测试 在 一 个 所 
谓 “Conformance Test Suite” 即 CTS 中 进行 。 在 CTS 中 执行 了 所 有 AUTOSAR 定 
义 的 鉴定 技术 规范 。 
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产品 供应 商 


AUTOSAR 标 准 符 合 性 产品 


CTA 的 CTS 被 任命 的 产品 被 任命 的 产品 
通过 CTA 的 供应 商 供应 商 
支持 和 证 明 CTA 的 CTS 自己 的 CTS 





图 2-29 AUTOSAR 标准 符合 性 鉴定 路 线 
目前 AUTOSAR 正在 准备 进行 任命 研究 所 或 者 鉴定 人 的 选择 ， 即 对 所 有 的 
CTA 和 产品 供应 商 的 任命 工作 。 在 这 个 鉴定 方案 完整 出 台 之 前 ， 使 用 AUTOSAR 
技术 规范 的 产品 供应 商 需 要 单独 申明 产品 符合 AUTOSAR 标准 。 


2.2.6 AUTOSAR 第 二 阶段 2007 ~ 2009 


在 AUTOSAR 第 一 阶段 顺利 结束 以 后 ，AUTOSAR 的 成 员 开 始 主动 地 运用 这 
个 标准 。 正 开始 的 第 二 阶段 的 任务 就 是 在 运用 这 个 标准 的 同时 优化 这 个 标准 。 

每 个 AUTOSAR 的 核心 成 员 以 及 很 多 别 的 成 员 建 立 了 一 套 各 自 独 立 的 使 用 方 
案 。2008 年 市 场 上 出 现 了 第 一 辆 具有 AUTOSAR 技术 的 汽车 。 所 有 核心 成 员 也 将 
在 2010 年 以 前 引入 AUTOSAR 标准 。 这 些 都 充分 体现 了 这 个 标准 被 接受 的 程度 。 
同样 也 涌现 了 很 多 可 供 使 用 的 AUTOSAR 产品 和 工具 。 

AUTOSAR 技术 规范 的 发 行 和 公开 达到 了 以 下 目标 : 

1) AUTOSAR 作为 一 个 真实 的 标准 去 执行 。 

2) 使 对 技术 规范 和 AUTOSAR 内 容 进 行 公 开 的 交流 成 为 可 能 。 

3) 吸引 更 多 的 成 员 加 入 。 

核心 成 员 一 致 同 意 将 继续 在 第 一 阶段 所 建立 的 项 目 合作 关系 ， 这 样 在 接 下 去 
的 三 年 里 将 有 无 数 的 合作 产生 。 同 时 也 可 以 看 到 AUTOSAR 成 员 的 数字 会 不 断 


攀升 
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2.2.6.1 AUTOSAR 第 二 阶段 的 内 容 

AUTOSAR 第 二 阶段 的 工作 主要 分 为 两 个 重点 : 

1) 第 一 阶段 结果 的 继续 管理 以 及 对 它 的 使 用 的 支持 。 

2) AUTOSAR 标准 的 继续 开发 ， 图 2-30 显示 了 AUTOSAR 第 二 阶段 的 工作 
包 的 结构 。 

关于 第 一 个 阶段 的 使 用 和 管理 ， 一 套 发 行 的 工作 流程 已 经 建立 ， 同 时 引入 了 
将 来 优化 标准 的 改进 管理 体系 。AUTOSAR 标准 符合 性 鉴定 的 操作 流程 也 已 经 被 
定义 完成 ( 见 “AUTOSAR 标准 符合 性 鉴定 流程 ”章节 )。 这 是 对 于 AUTOSAR 
的 实际 应 用 很 重要 的 方面 ， 不 仅仅 涉及 基础 软件 模块 (如 AUTOSAR 0S、 通 信 
管理 模块 和 和 RTE)， 也 涉及 应 用 软件 和 RTE 之 间 的 兼容 性 。 
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图 2-30 AUTOSAR 第 二 阶段 的 工作 包 的 结构 


正如 上 文 提 到 的 ， 根 据 第 一 阶段 结尾 的 确认 经 验 ，AUTOSAR 标准 的 继续 
开发 和 优化 日 益 推 进 。 其 中 的 一 个 基本 原则 就 是 将 所 有 对 AUTOSAR 感 兴 趣 的 
组 织 的 反馈 也 纳入 到 优化 工作 中 来 。 除 此 之 外 ， 安 全 特性 也 是 第 二 阶段 的 焦 
点 。 在 第 一 阶段 已 经 开始 的 工作 在 第 二 阶段 中 作为 一 个 独立 的 工作 包 继 续 进 
行 。 这 个 所 谓 “ 安 全 团队 ”主要 着 眼 于 开发 安全 性 能 相关 的 功能 文 持 、 建 立 安 
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全 准则 以 及 在 AUTOSAR 系统 构架 上 提供 技术 文 持 。 这 部 分 工作 的 详细 信息 见 
参考 文献 [7] 。 

同时 ， 第 二 阶段 很 重要 的 一 个 任务 就 是 将 应 用 软件 〈 如 中 央 闭 锁 功 能 、 传 
动 控 制 、ACC 等 ) 的 AUTOSAR 接口 进行 标准 化 。 作 为 一 个 先决 条 件 ，AUTO- 
SAR 成 员 正 在 进行 对 这 些 功 能 的 模块 化 工作 。 很 多 功能 已 经 完成 ， 剩 下 的 在 AU- 
TOSAR 第 二 阶段 的 工作 中 继续 进行 。 特 别 是 一 些 涉及 乘 车 者 或 者 步行 者 保护 系 
统 〈( 如 行人 安全 侦 测 系统 、 乘 员 与 行人 安全 性 、0O&P) 、 多 媒体 、HMI 等 的 工作 
包 ， 在 第 二 阶段 首次 被 涉及 。 接 口 的 标准 化 不 仅 意 味 着 模块 的 继续 开发 ， 也 有 助 
于 应 用 ， 因 为 通过 标准 化 使 汽车 制造 商 和 软件 供应 商 之 间 应 用 软件 的 交换 更 为 
简单 。 
2.2.6.2 AUTOSAR 第 二 阶段 的 开始 

由 于 开发 程序 的 严格 要 求 以 及 多 媒体 和 车载 资讯 系统 的 额外 参与 ，AUTO- 
SAR 核心 成 员 决 定 将 第 一 部 分 的 工作 再 增加 三 年 。 在 合作 形式 上 ，AUTOSAR 的 
协定 并 没有 根本 的 变化 。 所 以 在 第 二 阶段 的 目标 定义 上 只 作 了 细微 的 变动 。 

从 AUTOSAR 成 员 数 量 的 增加 可 以 看 到 ,很 多 成 员 在 第 二 阶段 加 入 进来 。 
在 第 二 阶段 中 新 列 入 的 多 媒体 和 车 载 资讯 系统 得 到 了 涉及 这 个 领域 的 公司 的 关 
注 ， 但 到 目前 为 止 还 没有 或 者 很 少 AUTOSAR 标准 的 应 用 。 为 了 更 好 地 追踪 项 
目 进 展 ，AUTOSAR 的 网 站 上 提供 了 关于 第 二 阶段 工作 的 最 新 信息 〈 见 参考 文 
献 [1])。 


2.2.7 结论 和 展望 


AUTOSAR 项 目 是 过 去 三 年 半 中 汽车 业内 的 一 个 重大 的 挑战 任务 '“"。 在 100 
多 个 有 竞争 关系 并 跨越 不 同 国家 的 成 员 之 间 收 集 不 同 的 建议 、 意 向 和 战略 ， 进 行 
总 结 并 最 后 能 协调 一 致 是 一 个 巨大 的 工程 。 还 有 一 个 背景 那 就 是 有 些 成 员 专 注 于 
目 己 私有 的 标准 工作 ， 有 些 则 通过 投资 而 来 。 

结果 是 显而易见 的 。 由 此 产生 的 AUTOSAR 技术 规范 是 汽车 业内 最 好 的 世界 
性 文档 。 这 个 成 功 不 仅仅 归功 于 核心 成 员 的 工作 ， 还 有 各 高 级 成 员 间 的 通力 合 
作 。 没 有 这 些 支持 ， 仅 仅 靠 AUTOSAR 工作 领域 内 一 些 有 经 验 的 专家 的 连续 开发 
是 不 可 能 达到 今天 的 成 功 的 。 尽 管 很 多 AUTOSAR 成 员 在 日 常 领域 中 是 竞争 对 
手 ， 但 在 AUTOSAR 工作 团体 中 他 们 仍然 进行 着 和 谐 的 、 有 效率 的 合作 。 

AUTOSAR 合作 关系 的 第 一 阶段 建立 了 一 个 可 供 现 代 汽 车 业 发 展 直接 使 用 的 
基础 。AUTOSAR 的 基础 结构 和 方法 论 给 所 有 使 用 者 提供 了 一 个 必需 的 开始 条 
件 。 除 此 之 外 ， 第 二 阶段 的 工作 将 继续 支持 它 的 推广 使 用 和 新 的 应 用 领域 的 
于 及 
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2.3 ”虚拟 系统 开发 一 一 从 需求 到 控制 器 


2.3.1 引言 


20 世纪 80 年 代 以 来 ， 汽 车 内 电子 设备 日 益 增加 ， 是 学 术 界 工程 技术 和 科学 


强化 的 对 象 ， 也 是 公众 邵 悉 


和 被 不 断 讨 论 到 的 事实 。 我 们 可 以 在 众多 的 学 术 车 作 


中 找到 例子 ， 比 如 参考 文献 [1 ] ， 全 球 化 如 何 用 数量 来 表示 。 在 这 个 例子 里 ， 


观察 了 很 多 参数 如 导线 
长 度 和 数量 、 接 触 数量 、 
控制 句 数 量 和 总 线 终端 
等 ， 时间 上 跨度 二 十 多 
年 ， 并 考虑 了 不 同 的 车 
辆 类 型 。 从 这 里 可 以 发 
现 ， 中 档 车 内 的 电子 设 
备 增加 了 将 近 十 倍 。 

从 一 辆 20 世纪 50 
年 代 的 汽车 和 一 辆 现在 
的 汽车 内 线束 比较 (如 
图 2-31 的 大 众 甲 元 忠和 








图 2-31 大 众 甲 壳 虫 旧 车 型 内 的 线束 
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图 2-32 的 大 众 途锐 ) 可 以 发 现 ， 汽 车 内 的 电气 以 及 电子 系统 是 如 何 增加 的 。 
在 图 2-33 中 ， 汽 车 
内 的 电气 电子 功能 系统 
实现 了 结构 上 的 平台 
化 。 各 平台 之 间 由 多 屋 
的 通信 网 络 连 接 而 成 。 
这 种 越 来 越 多 用 于 车 内 
应 用 层 的 解决 思路 使 汽 
车 电子 的 决定 性 意义 也 








再 次 凸显 出 来 。 
从 这 个 结构 中 也 可 
以 看 出 ， 在 “车 身 和 和 舒 图 2.32 大众 途锐 内 的 线束 


适 化 电子 系统 ”的 平台 
上 继续 扩展 电气 电子 设计 流程 也 受到 了 局 限 。 


发 动机 控制 


了 电视 调试 带 
浊 


驾驶 人 侧 





图 2-33 电气 电子 功能 系统 的 平台 化 结构 
2.3.2 由 需求 增加 带 来 的 电气 /电子 开发 流程 复杂 度 提高 
我 们 以 显示 行驶 方 回 的 闪光 信号 灯 作 为 一 个 简单 的 例子 ， 来 看 看 对 广度 和 复 
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杂 度 的 需求 是 怎样 增加 的 ， 并 对 电路 技术 的 应 用 产生 怎样 的 有 影响。 以 前 转向 灯 被 
连接 在 带 熔 丝 的 电源 和 接地 线 之 间 的 一 个 极其 简 条 单 的 回路 中 (图 2-34)， 同 时 连 
接 有 一 个 由 两 个 金属 片 接触 或 者 继 电 融 控制 的 开关 装置 ， 组 成 了 一 个 极其 简单 的 
控制 右 。 但 是 这 个 电路 现在 已 经 不 适 于 很 多 附加 的 功能 ， 比 如 报警 和 警示 信和 号 
危险 或 者 碰撞 指示 灯 、 提 示 灯 或 者 汽车 开关 门 信号 灯 等 。 同 样 也 不 外 适用 于 更 加 

复杂 的 需求 ， 比 如 汽车 前 部 和 尾部 电子 设备 的 同步 控制 、PWM 信号 的 应 用 、 诊 
断 能 力 、 发 光 物 辨认 (白炽 灯 或 者 LED)、 与 别 的 控制 信号 的 衡 接 (比如 和 转向 
灯 的 衔接 )。 所 以 这 就 需要 一 个 扩展 了 的 电路 ， 如 图 2-34 所 示 。 





和 新 功能 

有 布 式 系统 -> 同步 。 又 示 灯 

。 和 其 他 功能 的 网 络 化 全 险 管 告 灯 

。 转 癌 灯 。 危险 闪光 灯 
到 汽车 开关 
“提示 灯 


六 性 
* LED/ 自 炽 灯 
。 跨 


了 全， 
。 脉冲 宽度 调制 右 侧 供电 


开关 


TR 区 


则 失 示 转 到 
”7 左 侧 指 示 





图 2-34 以 前 和 现在 的 闪光 信号灯 

正 像 转 回 灯 的 例子 里 所 看 到 的 ， 对 广度 、 次 度 以 及 网 络 化 的 需求 增加 已 经 涉 
ee 车 内 灯 、 车 外 灯 、 开 关门 指示 灯 等 。 

随 春 电 子 功 能 在 广度 、 复 杂 度 方面 需求 的 不 断 增 加 ， 也 市 来 了 汽车 制造 商 方 
本 1990 年 只 需要 帘 有 20 个 独立 功能 的 50 页 功能 
说 明 书 ， 但 到 了 2000 年 增加 到 带 有 400 个 独立 功能 的 3000 页 功能 说 明 书 。 但 是 
直到 现在 ， 这 些 说 明 的 大 部 分 都 是 以 文档 形式 来 完成 的 。 

当 汽 车 制造 商 没 有 事先 规 定好 他 们 的 总 需求 ， 系 统 构架 不 能 成 形 时 ， 我 们 
就 必须 在 电气 电子 构架 设计 中 实现 来 自 客 户 的 各 个 功能 的 设计 任务 书 ， 同 时 将 
他 们 实现 在 一 个 或 者 多 个 控制 锅 上 。 这 样 解 决 问题 的 途径 就 非常 地 多 样 性 。 其 
中 的 一 个 任务 就 是 从 这 人 么 多 的 解决 途径 中 按照 一 定 的 评价 标准 找 出 一 个 最 优 的 
方案 。 
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图 2-35 所 展示 的 不 仅仅 是 评价 标准 的 数量 在 过 去 二 十 几 年 里 明显 增加 ， 而 
且 这 些 评 价 标准 的 重点 也 从 纯 物 理 意 义 转移 到 了 电子 数据 特性 上 了 。 这 些 标 准 主 
要 有 布线 需要 、 控 制 天 复杂 程度 、 实 现 过 程 中 的 功率 损耗 、 网 络 化 需要 (网络 
管理 以 及 软件 的 复杂 度 ) 、 选 择 性 操作 、 可 延展 性 、 占 地 面积 、 重 量 、 购 置 和 制 
造成 本 以 及 服务 和 交换 费用 。 





网 络 f 


大 gey 尼 安全 从 


灌 剖 





呐 
*H 
动 
司 
HH 
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湛 
洒 
is 
注 








图 2-35 不 同时 间 段 下 的 构架 评估 变化 

前 面 提 到 的 系统 构架 以 及 相应 控制 锅 设 计 上 的 复杂 程度 提高 体现 在 V 模型 
的 左 半边 〈 图 2-36) ， 而 右 半边 的 系统 测试 和 集成 部 分 也 有 相应 的 影响 。V 模型 
的 两 波 之 间 的 反问 影响 是 当 在 后 半 部 发 现 错误 时 整个 系统 的 开发 进程 产生 问题 。 
这 点 对 于 满足 如 今 多 样 化 多 选择 并 夹 末 越 来 越 多 创新 、 需 要 越 来 越 短 开发 时 间 以 
及 保证 量 产 后 的 无 故障 的 需求 是 绝 不 允许 的 。 

这 种 前 十 年 传统 的 、 连 续 的 开发 流程 已 经 不 能 满足 现今 的 需求 。 室 无 疑问 ， 
为 适应 这 种 变化 ,我 们 需要 使 用 大 量 的 模拟 仿 中 工具， 虽然 这 些 工具 呈 岛 状 地 、 
几 汤 续 续 地 被 单独 用 于 各 个 不 同步 妊 上 ,但 是 在 过 去 几 年 里 对 于 减 短 开 发 时 间 同 
时 提高 开发 结果 保障 度 起 到 了 很 大 的 作用 。 所 以 ， 这 里 还 可 以 开发 到 下 一 个 从 很 
多 角度 来 看 都 很 重要 的 阶段 。 这 个 阶段 需要 一 个 集成 的 、 相 互 天 联 的 、 贯 罕 整 个 
V 模型 的 模拟 工具 链 ， 也 就 是 说 ， 从 客户 需求 开始 ， 经 过 整体 构架 设计 ， 下 到 在 
通信 网 络 上 的 控制 右 人 硬件 以 及 软件 测试 结束 。 
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结果 / 优 
汽车 集成 /测试 | 。 
a 


Ge 分 系统 集成 


© 

3 

所 
© 


控制 器 测试 ， ee 





图 2-36 ”描述 产品 形成 过 程 的 V 模型 


2. 3.3 传统 的 系统 构架 和 控制 器 开发 


在 前 一 半 里 提 到 的 沿用 至 今 的 开发 流程 也 被 流程 图 式 地 用 在 了 系统 构架 和 
控制 锅 设 计 上 ， 同 时 也 明显 地 体现 出 这 种 流程 模型 在 开发 这 个 先进 的 信息 技术 
影响 下 的 电气 电子 架构 上 的 弱点 。 通 过 这 个 流程 我 们 需要 设计 一 个 从 客户 需求 
(比如 功能 、 特 性 、 开 发 选择 性 、 疙 备 方式 ) 出 发 的 电气 电子 系统 构架 。 这 个 
电气 电子 系统 包括 所 有 的 电子 半 置 零件 如 电池 -切断 朔 置 、 熔 丝 、 捕 座 系统 、 线 
束 、 电 子 控制 融和 总 线 系统 ， 以 及 用 来 分 布 和 控制 电子 功率 、 信 号 和 信息 的 附 
加 软件 。 

系统 构 染 设计 流程 从 客户 所 要 求 的 功能 (图 2-37) 分 析 开 始 ， 然 后 罗列 所 
有 需要 用 到 的 输入 /输出 端 ， 接 着 给 出 这 些 功 能 如 何 分 布 在 一 个 或 者 多 个 控制 大 
上 的 建议 。 这 个 分 布 基于 拓扑 学 原理 〈 可 能 的 结构 空间 、 可 能 的 由 底盘 通道 决 
定 的 连接 线 ) 和 面 问 总 线 的 角度 〈 反 应 时 间 、 寓 宽 和 容错 率 ) 。 接 着 可 以 基于 输 
入 输出 接口 对 线束 和 控制 硕 进 行 初步 的 定义 。 下 一 步 可 以 根据 不 同 的 评价 标准 对 
第 一 个 设计 进行 评 佑 ， 如 2. 3. 2 小 市 所 述 。 之 后 可 以 根据 拓扑 上 的 和 总 线 的 改变 
对 设计 进行 迭代 循环 优化 。 在 确定 了 最 优 方案 以 后 就 可 以 完成 这 个 或 多 个 控制 硕 
的 设计 任务 书 。 
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图 2-37 系统 构架 设计 流程 





图 2-37 中 显示 了 这 种 流程 设计 的 缺点 。 特 别 需要 强调 指出 的 是 ， 由 于 在 设 
计 阶 段 软件 尚未 成 形 ， 很 难 对 一 些 通信 信号 的 时 间 特 性 比如 总 线 的 负 和 谷 量 等 参数 
进行 评 佑 ， 也 就 无 法 对 信息 技术 类 的 功能 在 整个 系统 中 的 行为 进行 论证 。 

在 不 需要 给 出 更 多 细节 的 前 提 下 ， 上 层 的 控制 器 设 计 流程 也 需要 被 讨论 一 下 
(图 2-38)。 系 统 构架 设计 的 输出 结果 ， 就 是 这 一 步 的 输入 信息 。 这 些 信息 在 便 
件 路 径 上 ， 就 被 实现 成 硬件 的 结构 和 方 框 电 路 图 ， 软 件 路 径 上 则 是 软件 的 构架 。 
然后 我 们 可 以 来 定义 更 为 详细 的 内 容 : 硬件 路 径 上 有 微 处 理 需 的 资源 、AZD 转 
换 的 接口 、PWM 信和 号 的 详细 说 明 以 及 总 线 系统 ; 而 软件 路 径 上 有 软件 的 设计 和 
功能 实现 ， 同 时 ， 在 这 一 调整 过 的 步骤 中 也 体现 了 基于 模块 的 软件 开发 模式 。 位 
于 便 件 路 径 这 一 边 的 硬件 布局 和 样品 制作 与 测试 完成 之 后 ， 就 可 以 和 软件 集成 ， 
在 目标 便 件 上 进行 软件 的 测试 。 如 果 测 试 成 功 ， 就 可 以 开始 控制 右 样 件 制作 并 进 
行 系统 集成 测试 〈 未 在 图 2-38 中 描述 )。 在 集成 后 测试 成 功 以 及 符合 设计 方法 书 
的 要 求 之 后 ， 这 个 被 认可 的 控制 硕 就 是 一 个 可 以 被 交付 的 产品 。 

和 图 2-37 中 显示 的 系统 构架 设计 流程 一 样 ， 图 2-38 也 罗列 了 控制 器 设计 流 
程 的 明显 的 缺点 。 在 这 里 ， 很 多 重要 因素 凸显 出 来 ， 比 如 便 件 和 软件 需要 在 一 些 
基本 和 诊断 功能 的 时 间 特 性 和 计算 效率 上 尽 可 能 地 协调 ， 在 目标 便 件 上 处 于 开发 
进程 较 后 期 的 测试 ， 以 及 同样 较 后 期 的 系统 集成 测试 。 所 以 用 这 种 方法 也 不 可 如 
免 地 会 出 现 重 大 丝 漏 ， 需 要 很 多 的 改正 措施 。 

总 之 ， 这 种 通用 的 系统 构架 和 控制 需 设 计 流 程 相对 于 如 今 先 进 的 信息 化 和 软 


























120 汽车 及 其 驱动 系统 虚拟 产品 开发 


缺陷 和 问题 所 在 


Vv 
be 六 为 力 虽 
分 系统 构 末 基于 模 表 的 软件 开发 流 





隘 件 杨 菏 坟 
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- 韦 线 ) 的 图 和 > | 软件 设计 





次 件 实 现 











硬件 /软件 集成 
硬件 在 环 





图 2-38 控制 硕 设 计 流 程 
件 技术 控制 的 电气 电子 系统 来 说 已 经 显现 出 弱点 ， 正 如 上 一 章 结尾 提 到 的 ， 一 个 
全 面 的 模型 化 /虚拟 系统 的 逐渐 引入 的 要 求 ， 是 一 个 可 持续 的 发 展 重 点 。 


2.3.4 用 于 电气 电子 系统 开发 的 完整 工具 集合 


在 汽车 业内 ， 系 统 “ 构 加 ”这 个 概念 经 党 被 误解 甚至 被 错误 地 运用 ， 这 里 
必须 再 次 提醒 ，E/E 构 染 几乎 涵盖 了 汽车 内 的 一 切 。 汽 车 概念 上 的 EXE 构架 人 研 
究 实 际 上 是 对 整个 汽车 的 电气 、 电 子 、 软 件 方 面 的 如 信息 技术 性 能 进行 优化 的 分 
析 。 在 2.3.2 小 方 中 提 到 的 解决 方案 的 多 样 性 ， 在 这 里 可 以 被 伽 单 地 量化 : 假 
设 ， 在 一 辆 汽车 内 有 40 个 相关 元 件 〈 传 感 硕 、 执 行 顶 、 控 制 检 等， 这 是 个 低 合 
的 假设 ) ， 每 个 元 件 要 人 么 离散 在 系统 中 要 人 么 通过 网 络 可 以 被 控制 ， 那 么 就 意味 痢 
2”( 约 10“) 种 可 能 性 要 进行 评估 。 这 就 是 为 什么 在 学 术 界 尤其 在 Delphi 要 尺 
力 去 建立 一 个 系统 构 染 分 析 工 具 的 原因 。 

Delphi 使 用 一 个 由 三 个 文 柱 组 成 的 工具 集合 ， 到 目前 的 开发 状态 为 止 ， 它 是 
和 vif (Das Virtuelle Fahrzeug， 人 研究 机 构 ， 地 址 : Inffeldgasse 21a，A-8010 Graz) 
共同 合作 开发 的 结果 。 图 2-39 展示 了 这 个 工具 集合 最 上 层 的 结构 ， 组 成 部 分 有 : 

1) Delphi 私有 的 工具 “eSCOUT” (electronic System Cost Optimization Utiliza- 
ion Tool) ， 它 主要 进行 上 面 已 经 提 过 的 传统 构架 流程 的 数据 库 管理 和 运算 ， 电 
子 功能 和 功率 耗费 之 间 的 权衡 (也 根据 物理 电能 原则 ) 以 及 由 此 来 确定 控制 各 
或 者 所 谓 镶 能 元 件 的 数量 。 


























第 2 章 汽车 电子 学 121 


在 车 里 的 定义 
〈 功 能 、 数 据 线 、 线 路 通道 ) 


分 布 功能 到 控制 项 上 
(基本 的 算法 ) 


| 


3 


系统 杨 架 的 评估 
( 费用、 功能 实现 时 间 、 设 计 
空间 、 开 发 复杂 度 ) 





图 2-39 系统 构架 开发 的 工具 集合 


2) Vif 私有 的 工具 CAPEmaster: 它 将 以 eSCOUT 的 输入 输出 为 模型 的 功能 
块 〈 比 如 近 光 灯 、 方 回 指 示 灯 等 ) 转化 为 从 流程 角度 看 与 应 用 无 天 的 抽象 模 
型 ”， 并 用 在 电子 系统 中 用 三 个 基本 组 成 元 件 (别名 : 类 型 ) 的 反馈 来 描述 的 。 
他 们 是 流程 类 型 (输入 输出 接口 的 基本 转换 操作 ) 、 便 件 类 型 (基本 的 模 数 或 者 
数 模 转 换 ) 以 及 对 于 高 端 表 达 十 分 重要 的 软件 类 型 (数字 信和 号 处 理 ， 并 转换 成 
新 的 信号 ) 。 利 用 这 个 软件 类 型 可 以 将 软件 醒 块 根据 功能 分 配 到 不 同 的 控制 硕 
上 。 根据 这 种 软件 分 布 可 以 生成 一 个 功能 输入 输出 之 间 的 信号 。 这 些 信号 就 成 为 
之 后 从 系统 构架 角度 来 看 的 分 散 的 导线 或 者 总 线 信号 。CAPEmaster 通过 功能 逻 
辑 性 的 建 模 补充 了 eSCOUT 的 电子 物理 视觉 ， 是 整个 工具 链 里 的 一 个 组 成 部 分 。 

3 ) Delphi/ vif 共同 开发 的 CAPEopticon, 它 根 据 eSCOUT 和 CAPEmaster 中 已 
经 建立 的 物理 以 及 功能 逻辑 上 的 构架 ， 具 有 三 个 任务 : 

a) 建立 网 络 拓扑 。 

b) 建立 完整 的 带 有 控制 器 总 线 负载 量 计 算 以 及 资源 佑 计 需 求 的 总 线 特 性 配 
置 (通信 移 阵 ) 。 

c) 在 不 同 的 总 线 砖 合 下 的 各 通关 分 析 和 时 间 特 性 (反应 时 间 )。 
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eSCOUT 和 CAPEmaster/ CAPEopticon 相互 配合 工作 ， 也 就 是 说 ，eSCOUT 加 
“CAPE” 工具 提供 它 的 数据 ， 在 那里 运用 壕 代 循环 来 优化 设计 ， 在 满足 了 中 渐 
标准 〈 内 存 需 求 的 减 小 、 尽 可 能 少 分 散 的 功能 、 实 际 的 总 线 负载 ) 时 ， 将 特征 
配置 的 数据 反馈 给 eSCOUT。 在 eSCOUT 进行 一 次 总 体 评 估 ， 然 后 在 改进 过 的 方 
采 的 基础 上 进行 进一步 的 迭代 循环 ， 以 最 后 能 推荐 一 个 最 好 的 构架 系统 。 

在 了 解 了 这 些 工 具 的 概要 之 后 我 们 来 进一步 详尽 地 认识 这 个 集合 里 的 各 个 工 
且 . 
2.3.4.1 eSCOUT 

工具 eSCOUT 的 内 部 结构 如 图 2-40 所 示 ， 由 此 我 们 可 以 看 出 ，eSCOUT 的 内 
部 程序 结构 大 致 由 两 个 部 分 组 成 : “Project Creator”， 所 谓 项 目 建 立 者 可 以 将 项 
目 以 及 汽车 模型 在 “Car Definition” (汽车 定义 ) 功能 的 帮助 下 进行 物理 上 或 者 
功能 上 的 定义 以 及 改动 ; 通过 “Architecture Manager” 构 架 省 理 者 可 以 在 “Sup- 
port Algorithm”( 文 持 算 法 ) 功能 的 帮助 下 定义 已 经 给 定 的 框架 、 系 统 构 架 , 在 
“Cost Calculation”( 费用 计算 ) 功能 的 帮助 下 可 以 随后 进行 费用 方面 的 评估 。 其 
中 还 有 若干 个 接口 用 于 和 外 界 的 通信 。 比 如 通 回 Office 产品 ， 可 以 将 结果 输出 ; 
或 者 通 向 数据 库 (选择 性 的 还 可 以 是 XML 格式 ) ， 用 来 载 入 和 存储 汽车 的 功能 。 





图 2-40 ”eSCOUT 的 信息 技术 初步 结构 图 


在 这 个 初步 的 结构 预览 图 之 后 ， 我 们 来 更 加 详细 地 介绍 eSCOUT 的 工作 原 
理 。eSCOUT 的 工作 流程 由 一 个 图 形 用 户 界 面 开 始 ， 这 个 界面 里 可 以 按 一 定 的 比 
例 尺 输入 2D 车 映 尺 寸 以 及 所 有 人 允许 放 入 的 电线 束 、 每 个 元 件 ( 传 感 带 、 执 行 


第 2 章 汽车 电子 学 123 


器 ) 以 及 所 有 控制 器 理论 上 可 能 被 装 入 的 位 置 (图 2-41， 元件 = 圆 环 ， 控 制 器 
= 下 方形); 这 样 可 以 让 整个 系统 在 稍 后 的 寻找 方案 过 程 中 保持 尽 可 能 大 的 灵活 
性 。 在 这 之 前 所 有 相应 设计 说 明 书 上 要 求 的 元 件 以 及 所 属 功 能 都 需要 被 模型 化 ， 
以 及 可 以 从 eSCOUT 数据 库 里 被 调用 (图 2-42)。 














图 2-41 按 一 定 的 比例 尺 输 入 的 2D 车 身 尺寸 
以 及 所 有 人 允许 放 入 的 电线 束 、 每 个 元 件 以 及 图 2-42 功能 和 模块 数据 库 例子 
所 有 控制 絮 可 能 被 装 入 的 位 置 


模块 和 功能 都 有 一 些 用 来 进行 构架 分 析 的 重要 参数 ， 比 如 额定 电流 /最 大 电 
流 、 信 号 类 型 、 网 络 能 力 等 。 通 过 这 些 参数 又 可 以 定义 功能 上 的 用 来 控制 模块 和 
数据 交换 必需 的 硬件 建构 模块 。 通 过 这 个 人 硬件 建构 模块 eSCOUT 可 以 在 后 来 的 自 
动 化 构架 分 析 时 查 明 这 个 硬件 建构 模块 放置 在 不 同 的 ECU 上 的 效果 。 这 样 ， 我 
们 就 可 以 开始 利用 发 生 算 法 ， 以 此 来 找 出 最 经 济 的 构架 方案 。 使 用 eSCOUT 可 以 
观察 到 一 个 功能 被 放 在 不 同 的 控制 右上 的 效果 ， 并 比较 各 种 不 同 的 线束 连接 可 能 
性 ; 也 可 以 分 析出 和 网 络 连 接 相 比较 的 处 于 一 个 模块 上 的 一 个 离散 的 信号 连接 的 
效果 ; 最 后 总 结 出 哪些 可 能 的 控制 右 可 以 被 放 在 目标 范围 内 ， 哪 些 需要 被 删除 。 
结果 会 给 出 一 个 费用 评估 过 的 解决 方案 建议 ， 比 如 一 个 控制 顺 (图 2-43 左 )。 
然后 可 以 考虑 别 的 设计 可 能 性 并 进行 费用 上 的 评估 ， 比 如 用 两 个 控制 硕 的 解决 方 
案 (图 2-43 右 ) 。 

在 热学 和 风险 分 析 以 及 其 他 分 区 着 眼 点 等 的 限制 下 ， 我 们 也 必须 要 考察 将 一 
些 特 征 和 功能 放置 在 不 同 控制 融 上 的 结 采 。 除 了 系统 耗费 这 一 点 ， 同 时 也 要 考虑 
到 另 一 些 特 征 ， 比 如 控制 希 内 的 计算 效率 以 及 焦耳 功率 转换 等 。 这 样 的 “位 移 ” 
可 以 直接 在 GUI 界面 上 手动 完成 。 每 个 构架 方案 都 可 生成 一 个 可 运用 MS-Office 
产品 阅读 的 这 有 标准 化 输出 格式 的 构架 报告 或 者 XML 格式 文件 (产品 列表 、 输 
人 输出 表 、 方 框图 ) ， 如 图 2-44 所 示 。 
2.3.4.2 CAPEmaster/ CAPEopticon 

正如 上 面 提 到 的 eSCOUT 工具 可 以 使 功能 的 输入 输出 模型 化 ， 那 么 在 CAPE- 
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图 2-43 系统 构架 建议 ， 左 为 一 个 控制 锅 ， 右 为 选择 性 的 两 个 控制 名 方案 
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图 2-44 系统 构架 报告 (示例 ) 

master 里 就 运用 了 一 个 抽象 模型 ， 在 这 个 模型 里 所 需 功 能 特定 的 基本 组 成 元 件 
连接 而 成 。 为 此 需要 在 eSCOUT 里 定义 了 的 功能 用 一 个 XML 交换 格式 交 给 
CAPEmaster, 并 目 动 转换 为 相应 的 组 成 元 件 (类 型 ) 。 这 个 过 程 我 们 可 以 通过 后 
窗 玻 璃 加 热 装 置 来 详细 说 明 。 

后 窗 玻 璃 加 热 这 个 功能 包括 一 个 集成 了 LED 显示 灯 的 按键 和 一 个 加 热电 阻 。 
在 eSCOUT 里 可 以 定义 有 关 传 感 融 /执行 锅 的 电子 参数 ， 使 用 来 控制 相应 硬件 的 
部 分 和 月 动 被 执行 。 执 行 这 一 步 和 将 功能 分 配 到 一 个 或 多 个 控制 右上 没有 关系 


第 2 章 汽车 电子 学 125 





(图 2-45 上 ) 。 而 在 CAPEopticon 中 则 显示 了 所 示 传 感 硕 /执行 句 的 电路 图 、 信 号 
控制 默认 值 ， 由 此 ， 按键、LED 灯 和 加 热电 阻 都 成 了 流程 类 型 ， 从 进程 值 转换 
到 电子 值 。 相 适用 的 硬件 资源 则 被 描绘 成 硬件 类 型 ， 从 电子 值 转换 到 数字 信号 值 
(图 2-45 下 )。 





硬件 需求 





图 2-45 电气 电子 功能 在 eSCOUT (上 ) 以 及 在 CAPEmaster- 抽 象 模型 中 的 进程 链 (下 ) 


功能 间 的 逻辑 衔接 如 条 没有 任何 说 明 ， 那 么 将 在 第 一 步 填 补 一 个 缺 省 的 组 件 
(软件 类 型 ) 。 这 个 软件 类 型 有 助 于 数字 信号 的 处 理 和 信息 交流 (图 2-45 下 )， 
而 在 CAPEmaster 里 我 们 可 以 手动 或 者 通过 与 Matlab-Simulink 模型 的 衔接 进行 设 
置 ， 如 果 这 个 模块 被 再 次 使 用 可 以 从 数据 库 里 被 调用 出 来 。 

上 述 后 窗 玻 璃 加 热 闻 置 的 例子 里 有 两 个 软件 类 型 ， 通 过 它们 可 以 定义 后 窗 玻 
璃 加 热 功能 以 及 这 个 功能 和 其 他 功能 的 相互 作用 (比如 在 一 定时 间 以 后 或 者 过 
高 的 汽车 电路 负 载 情况 下 关闭 后 窗 玻 璃 加 热 装置 ) ， 这样 通过 CAPEmaster 可 以 将 
每 个 功能 (例如 后 窗 玻 璃 加 热 装 置 ) 不 仅仅 在 eSCOUT 中 有 物理 /参数 的 定义 ， 
还 得 到 额外 的 软件 层面 上 的 详细 规定 。 

在 CAPEmaster 里 存在 着 一 个 由 引入 的 eSCOUT 工具 中 根据 特定 的 准则 确定 
的 最 优 的 构 织 方案 ， 即 运用 两 个 被 分 派 了 硬件 资源 的 控制 六 (图 2-46 上 )。 利 
用 CAPEmaster 可 以 给 出 不 同 种 的 如 何 将 配置 好 的 软件 类 型 分 派 到 两 个 已 有 的 控 
制 舌 上 的 方案 (图 2-46)。 这 样 就 可 以 很 明显 地 辨认 出 ， 各 个 可 能 性 中 需要 用 到 
的 或 多 或 少 的 市 有 基于 信号 的 数据 交流 的 逻辑 联系 。 接 下 去 就 可 以 运用 CAPEop- 
ticon 这 个 工具 。 由 CAPEmaster 生成 的 基于 信号 的 网 络 以 及 定义 了 的 时 间 要 求 都 
可 以 通过 FIBEX 格式 市 着 标准 化 了 的 私有 组 件 输 入 到 CAPEopticon 中 去 。 利 用 这 
些 数据 并 考 感 到 网 络 拓扑 原理 ， 我 们 就 可 以 为 定义 的 信号 选择 一 个 最 优 的 路 径 。 
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在 CAPEopticon 里 编 入 的 计算 和 优化 算法 考虑 到 总 线 负 和 载 最 小 化 、 通 违 列表 的 简 
单 化 和 数据 传输 保证 顺畅 等 因素 。 在 路 径 计算 好 以 后 ， 可 以 将 信号 打包 到 电报 中 
并 生成 通道 列表 。 


A 





图 2-46 通过 CAPEmaster 实现 了 软件 模块 在 控制 硕 上 的 可 能 性 分 布 


最 后 ， 就 可 以 来 确定 总 线 负 载 和 可 能 的 非 稳 定性 (比如 时 间 要 求 不 能 得 到 
满足 ) ， 并 让 使 用 者 获悉 。CAPEopticon 可 以 将 分 析 数 据 用 FIBEX 格式 输出 ， 它 
的 结果 也 可 以 提供 给 CAPEmaster 或 者 其 他 工具 使 用 ， 比 如 CANOe 。 

回 到 eSCOUT 中 将 现 有 的 准则 和 分 散 的 结果 总 结 起 来 ， 这 样 就 可 以 做 出 一 个 
是 由 于 满足 预先 规定 而 终止 或 者 进行 新 的 一 轮 迭 代 修 改 的 决定 。 

最 后 图 2-47 再 次 展示 了 这 个 eSCOUT “CAPE” 工 具 集 合 的 整个 流程 图 。 
据 我 们 了 解 ， 这 个 同时 进行 并 相互 作用 的 构架 优化 系统 ， 从 物理 和 信息 /软件 技 
术 的 参数 在 上 层 的 系统 费用 着 眼 点 上 来 观察 ， 是 至 今 没 有 被 介绍 过 的 一 次 创新 。 
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CAPEopticon 





图 2-47 工作 集合 总 览 的 图 表 式 工作 方式 


2.3.4.3 虚拟 硬件 

电气 电子 系统 构架 流程 通过 工具 支持 达到 自动 化 ， 它 具有 控制 复杂 程度 、 在 
节省 时 间 消 耗 下 得 到 多 样 性 解决 方案 的 优点 。 同 样 的 ， 对 于 下 一 轮 的 控制 右 开 发 
流程 中 也 需要 工具 文 持 的 高 度 目 动 化 和 模拟 系统 ， 软 件 和 硬件 路 线 上 都 有 这 个 需 
求 。 比 如 硬件 路 径 上 可 以 采用 虚拟 便 件 。 它 是 一 个 在 电脑 主机 上 运行 的 控制 融 虚 
拟 样 件 ， 可 以 像 真 的 人 硬件 一 样 供 开发 者 使 用 。 有 了 这 个 虚拟 系统 ， 束 可 以 使 在 没 
有 物理 硬件 的 基础 上 对 硬件 和 已 经 编译 好 的 软件 的 测试 成 为 可 能 。 

它 的 优点 很 显然 ， 在 第 一 个 硬件 产生 之 前 就 可 以 对 所 需 功 能 进行 仿真 以 及 测 
试 ， 确 保 结果 符合 技术 规范 。 当 一 些 特别 的 元 件 (比如 ASICs) 未 被 提供 或 者 交 
付 时 间 尚 未 达到 时 利用 这 个 系统 就 显现 了 这 个 优势 。 此 外 ， 当 软件 构架 上 有 一 些 
不 确定 因素 ， 尤 其 和 硬件 相关 的 ， 可 以 及 早 地 被 发 现 和 解决 。 通 过 这 种 方式 可 以 
提高 软件 的 质量 ， 也 给 接 下 去 的 重复 优化 步骤 提供 了 良好 的 基础 。 
2.3.4.4 硬件 /软件 共同 仿真 系统 

运用 了 虚拟 便 件 的 硬件 /软件 共同 仿真 系统 可 以 在 VaST (www. vastsystems. 
com) 的 软件 环境 中 实现 。 仿 真 准确 度 在 一 个 可 接受 的 运行 时 间 内 完成 ， 与 真实 
硬件 的 时 间 比 在 1:30 的 范围 内 。 与 外 界 的 响应 (比如 和 控制 器 单个 模块 连接 的 
信号 ) 由 ANSI C 语言 描写 ， 并 和 实际 中 的 周期 、 寄 存 带 和 时 间 等 行为 相 一 致 。 
一 些 在 硬件 开发 的 仿真 中 十 分 重要 的 电子 参数 ， 在 这 里 不 做 考量 。 
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一 个 虚拟 样 件 〈 如 车 身 控 制 器 ) 的 主要 组 成 部 分 是 一 个 处 理 器 核心 的 功能 
模型 ， 这 个 模型 由 VaST 公司 提供 ， 并 像 基于 半导体 的 元 件 一 样 在 半导体 生产 商 
处 通过 测试 。 位 于 微 控制 项 上 的 外 部 设备 〈 模 数 转 换 硕 、 定 时 硕 、EEPROM 、 中 
靳 控制 等 ) 由 半导体 生产 商 提供 ， 并 负责 加 入 到 微 处 理 融 核 心 的 模型 上 。 这 些 
数据 由 Delphi 负责 向 VaST 工具 CoMET 以 程序 库 的 形式 提供 。 利 用 CoMET， 
Delphi 也 开发 控制 器 剩 下 的 元 件 ， 比 如 电压 调节 部 分 、 输 入 /输出 芯片 或 者 LIN 
和 CAN 的 驱动 等 。 这 些 单个 模块 的 完整 模型 最 后 像 控 制 右 内 的 电路 一 样 ， 巾 配 
置 文件 相互 连接 起 来 。 

虚拟 样本 的 执行 则 需要 应 用 VaST 工具 METeor， 它 在 一 般 开发 中 所 被 大 家 熟 
悉 的 用 户 界 面 上 加 入 了 第 三 方 提供 商 的 软件 测试 或 者 调试 程序 。 除 此 之 外 ， 在 虚 
拟 控 制 项 上 的 测试 还 需要 进一步 去 完成 。 那 么 怠 需 要 为 剩 下 的 总 线 仿真 或 者 用 来 
执行 测试 的 界面 ， 加 入 CANoe 之 类 的 工具 。 这 一 步骤 通过 Delphi 自 有 的 工具 
“Simulation Framework” 完成 ， 它 用 仿真 物 来 控制 数据 交换 和 单个 运用 的 同步 化 ， 
如 图 2-48 所 示 。 

















Delphi 模 拟 结构 





图 2-48 市 有 测试 环境 的 虚拟 样 件 的 图 解 


作为 这 种 仿真 的 结果 不 仅 只 有 我 们 在 2. 3. 4. 3 中 提 到 的 优点 ， 还 可 以 得 出 具 
体 的 CPU- 负 和 从 程度 、RAM 的 使 用 率 以 及 中 断 处 理 的 等 每 时 间 。 同 时 ， 由 于 对 虚 
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拟 样 件 可 以 进行 任意 多 次 的 测试 并 可 以 全 球 运 用 ， 它 使 一 个 高 效率 的 软件 测试 成 
为 可 能 。 测 试 结 采 的 质量 可 以 通过 优化 的 测试 可 能 性 ， 比 如 源 代 码 中 加 入 测试 性 
输出 、 同 步 停 止 或 者 整个 系统 的 重复 运行 等 ， 得 到 明显 提高 。 

把 硬件 /软件 共同 仿真 作为 一 个 虚拟 系统 开发 的 流程 步 又 已 经 在 企业 的 车 里 
电子 产品 领域 成 为 正式 的 产品 开发 部 分 ， 由 于 正在 考察 阶段 ， 还 没有 可 以 公布 的 
结 琳 。 图 2-49 显示 了 上 文 所 提 到 的 方法 学 在 虚拟 开发 周期 的 V 模型 的 最 的 层 。 


结果 ”| 车 辆 集成 测试 |， 


cp: i 分 系统 集成 


J 


i pn 六 


© 


二 _ 





图 2-49 虚拟 开发 流程 被 集成 到 V 模型 中 
2.3.5 总 结 


在 第 一 他 中 揭示 了 电气 电子 元 件 的 飞速 增长 对 于 当今 汽车 内 整体 构架 和 控制 
般 开 发 流程 的 影响 ， 以 及 传统 的 开发 流程 所 具有 的 缺陷 。 考 感到 这 个 核心 因 系 ， 
我 们 从 整个 企业 的 视角 出 发 可 以 发 现 , 一 切 必需 的 开发 费用 和 其 他 的 产品 费用 在 
产品 和 企业 目标 方向 上 不 仅 只 是 各 目 独立 的 ， 而 是 相互 交替 地 处 于 朋 演 过 程 中 
(图 2-50) 。 产 品 的 目标 方 回 是 增长 的 功能 /复杂 程度 、 创 新 和 质量 保证 同时 具有 
纺 短 的 开发 周期 ， 那 就 需要 更 多 的 开发 避 用 以 及 更 高 的 产品 成 本 ， 但 是 市 场 需求 
却 是 更 低 的 价格 、 更 低 的 产品 成 本 同时 又 具有 更 加 知 能 的 功能 ， 以 使 产品 一 代 比 
一 代 需 要 更 少 的 材料 和 生产 堆 件 。 

为 一 方面 ， 企 业 目 标 方向 则 是 市 场 占 有 量 的 增加 以 及 /或 者 资产 扩张 以 及 产 
品质 量 和 客户 满意 度 的 确保 ， 这 就 势必 会 增加 开发 成 本 。 但 是 ， 总 的 要 求 仍 是 通 
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产品 和 企业 目标 方向 
在 冲突 中 同时 顾及 所 需求 的 成 本 和 许可 成 本 


增加 中 的 功能 一 、@s 执行 ( 客户 满意 度 / 质 量 ) 


提高 中 的 创新 一 。 增长 趋势 (市 场 占有 量 
0 一 提高 投资 分 析 ) 





”通过 虚拟 开发 流程 可 以 
减少 两 者 之 间 利益 冲突 ， 也 就 是 说 ， 
通过 模拟 系统 尽 可 能 早 地 验证 和 确 


认 产 品 结 








图 2-50 ”产品 和 市 场 趋 势 的 矛盾 状态 (联系 产品 开发 周期 费用 和 对 应 措施 ) 


过 降低 费用 来 取得 收益 ， 当 然 也 需要 产品 成 本 不 断 降低 ， 正 如 每 个 收 支 表 中 所 简 
单 呈现 的 。 

而 在 最 后 所 介绍 的 全 面 的 、 基 于 模型 的 、 具 有 适用 的 工具 集合 的 开发 流程 可 
以 通过 仿真 尽早 地 发 现 和 验证 结果 。 这 种 所 谓 虚 拟 开 发 流程 ， 加 上 人 硬件 /软件 集 
成 以 及 验证 ， 是 解决 上 述 的 面向 企业 结果 的 矛盾 状态 的 决定 性 的 解决 方案 。 

虚拟 开发 流程 具有 很 多 优点 。 在 所 提 及 的 构架 和 控制 器 开发 流程 的 每 个 阶段 
都 可 以 明显 减少 费用 。 这 样 就 减轻 了 在 控制 融 设 计时 经 浓 需 要 被 强调 的 ， 比 如 
(还 没有 完成 的 ) ASICs 的 压力 ， 因 为 通过 ASICs 的 VaST 模型 应 用 可 以 将 其 引入 
到 硬件 /软件 共同 仿真 系统 中 ， 它 在 整个 系统 中 的 功能 就 可 以 在 ASICs 第 一 个 样 
本 芯片 完成 之 前 得 到 保证 。 

最 后 ， 在 整个 开发 流程 中 需要 越 来 越 少 的 物理 样本 。 这 样 从 样品 配置 管理 
和 交 货 期 缩短 的 角度 看 ， 对 于 一 个 开发 队伍 分 散在 全 球 各 地 并 需要 全 球 性 操作 
的 公司 来 说 带 来 了 很 大 的 优点 。 同 时 ， 这 些 公司 还 需要 给 全 球 的 汽车 生产 商 服 
务 ， 更 加 需要 将 产品 分 发 到 世界 各 地 ， 并 对 全 球 化 的 开发 进行 集中 的 管理 和 控 
制 。 这 样 的 方法 也 缓和 了 大 多 数 伤 透 脑筋 的 问题 : 为 了 和 别 的 开发 进行 比较 ， 
哪些 开发 队伍 在 软件 或 硬件 的 哪个 版 本 测试 出 什么 样 的 结果 。 因 为 在 虚拟 开发 
的 前 提 下 ， 每 个 虚拟 样本 可 以 在 全 世界 统一 被 使 用 ， 这 样 只 需 在 最 后 的 阶段 进 
行 限定 。 为 证 明 这 些 优点 ， 还 需要 把 需求 的 虚拟 系统 到 控制 器 开发 尽快 独立 地 
运用 到 实践 中 去 。 
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3.1 动力 总 成 的 虚拟 开发 技术 现状 一 一 以 标定 为 例 


3.1.1 引言 


现代 动力 总 成 概念 复杂 性 急剧 上 升 ， 汽 车 种 闫 不 断 增 加 ， 同 时 人 研发 时 间 越 来 
越 短 ， 这 些 神 促进 了 仿真 文 持 的 开发 技术 (虚拟 开发 ) 的 不 断 发 展 。 为 外 ， 由 
于 在 整个 汽车 中 的 单个 元 件 网 络 化 程度 不 断 增加 (如 内 燃 机 和 目 动 变速 系统 ， 
或 者 在 混合 动力 驱动 中 的 内 燃 机 和 电动 机 )， 因 此 也 对 整个 系统 的 通用 开发 和 优 
化 提出 了 更 高 的 要 求 。 对 于 仿真 文 持 的 虚拟 动力 总 成 开发 的 一 个 基本 要求 是 : 在 
过 程 的 任意 位 置 构建 还 不 存在 的 动力 零 部 件 以 及 汽车 零 部 件 ， 以 用 来 检测 或 者 确 
定 在 整个 动力 总 成 中 的 一 个 或 者 多 个 零 部 件 。 这 样 的 开发 过 程 要 求 汽车 制造 商 、 
供应 商 与 技术 服务 商 聚 集 在 一 起 或 者 通过 网 络 的 方式 进行 合作 。 

在 开发 过 程 中 ， 开 发 任务 前 移 意 味 春 可 以 在 更 早 的 阶段 做 出 适当 的 决策 。 这 
样 一 来 ,一 方面 通过 尽 可 能 的 并 行 开 发 来 减少 开发 时 间 ， 为 一 方面 通过 避免 循 环 
导致 的 时 间 损 失 来 减少 开发 时 间 ， 从 而 降低 开发 成 本 (图 3-1)。 采 用 仿真 技术 






































il 测试 平 合 开发 : 


车 内 开发 


传统 开发 过 程 


优化 开发 过 程 








图 3-1 传统 标定 开发 过 程 与 优化 标定 开发 过 程 的 开发 能 耗 与 进展 图 示 
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另外 ， 还 可 以 采用 针对 目标 的 可 靠 性 方法 来 避免 重复 性 开发 ， 从 而 节省 产品 开发 
时 间 (参见 3.4 节 )。 

在 本 章节 中 ， 通 过 标定 过 程 的 示例 来 详细 描述 虚拟 动力 总 成 开发 方法 。 
为 此 ， 本 章节 会 介绍 通过 各 种 测试 系统 进行 接近 客户 体验 的 道路 驾驶 试验 方法 以 
及 纯粹 的 虚拟 测试 方法 ， 这 一 过 程 也 称 为 “从 道路 到 试验 台 到 办 公 室 ”(Road to 
Rig to Office) 。 本 章节 的 目标 是 最 终 开 发 出 一 种 方法 ， 采 用 该 方法 可 以 实现 从 办 
公 室 到 道路 (from Office to Road) 的 、 仿 真 支 持 的 动力 总 成 开发 。 不 过 ， 虚 拟 动 
力 总 成 开发 并 不 意味 着 开发 不 需要 测试 与 驾驶 试验 ， 而 是 要 借助 仿真 的 方法 亦 即 
虚拟 动力 零 部 件 的 方法 来 文 持 整个 的 开发 过 程 。 


3.1.2 动力 总 成 开发 流程 


图 3-2 显示 了 发 动机 与 变速 天 图 示 开 发 过 程 的 各 个 阶段 。 束 个 过 程 可 分 解 为 
概念 、 设 计 、 在 测试 平台 上 开发 与 在 汽车 中 开发 。 从 原则 上 来 讲 ， 采 用 单一 阶段 
循环 运行 的 方法 ， 即 在 测试 平台 的 一 个 测试 阶段 之 后 再 进入 下 一 个 设计 阶段 ， 以 
便于 对 和 零 部 件 进行 优化 。 

在 开发 的 每 个 阶段 都 有 经 典 的 方法 和 工具 。 图 3-2 给 出 了 示范 ， 图 中 描述 了 
概念 仿真 、 真 实 设计 (Design) 、 数 字样 机 ( DMU)、 有 限 元 分 析 (FEA) 、 唉 声 
仿真 、 便 件 在 环 (HiL)、 发 动机 测试 平台 〈 采 用 变速 带 仿 真 - 正 测试 工 仿 趴 )、 
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图 3-2 ”发 动机 与 变速 天 开发 过 程 示意 图 
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变速 器 测试 平台 (采用 发 动机 仿真 一 T 测试 下 仿真 ) 、 动 力 总 成 测试 平台 (PXT 
测试 平台 ) 、 深 动 测试 平台 以 及 最 终 的 道路 测试 。 

由 于 现代 汽车 工业 与 驾驶 功率 、 能 耗 、 排 放 相 关 的 要 求 不 断 上 升 ， 同 时 与 萄 
驶 和 舒适、 驾驶 辅助 、 安 全 等 相关 的 功能 日 益 复 杂 ， 这 些 都 使 得 动力 总 成 的 单一 系统 
之 间 的 网 络 化 程度 不 断 增 加 ， 因 此 ， 单 一 系统 的 平行 开发 越 来 越 重 要 (在 图 3-2 
中 通过 发 动机 和 变速 器 的 示例 对 此 给 予 了 说 明 ) 。 总 的 来 说 ， 零 部 件 开发 的 阶段 
并 不 是 平行 的 (在 图 3-2 中 ， 通 过 开发 阶段 的 倾斜 连接 清楚 地 描述 了 这 一 现象 ) 。 

动力 总 成 虚拟 开发 的 目标 是 : 在 每 个 开发 阶段 提供 相应 的 单一 零 部 件 的 模 
型 ， 从 而 使 得 零 部 件 总 是 在 整个 系统 中 得 以 开发 和 进行 测试 。 在 开发 中 应 尽量 考 
虑 到 整个 体系 ， 这 样 可 以 避免 不 必要 的 重复 性 开发 。 


3.1.3 在 道路 上 行驶 车 辆 的 标定 


标定 需要 确定 在 单一 元 件 的 不 同 控制 设备 中 的 软件 参数 。 在 现代 控制 设备 
中 ， 对 于 发 动机 来 说 ， 参 数 的 标识 数 可 达 20000; 对 变速 器 来 说 ， 参 数 的 标识 
数 可 达 1$000。 在 这 里 ， 标 识 也 是 有 很 多 采样 点 的 识别 区 域 。 最 后 ， 人 参数 总 的 
数量 又 会 上 升 一 个 数量 级 。 在 混合 动力 驱动 系统 中 ， 标 识 数 的 数量 还 会 进一步 
增加 。 在 这 种 情况 下 ， 标 定 意味 春 将 控制 参数 设置 为 一 个 确定 的 值 ， 随 后 进行 
测量 ， 对 测量 结果 进行 评估 ， 然 后 从 中 选 出 用 于 控制 参数 的 新 的 值 。 标 定 就 是 
一 个 优化 过 程 。 

在 对 于 能 耗 和 排放 相关 的 所 有 功能 进行 目标 评估 的 同时 ， 要 考虑 到 这 些 功 能 
与 驾驶 性 能 和 芍 驶 舒适 的 功能 之 间 并 没有 直接 的 关系 。 如 今 ， 标 定 工程 师 在 道路 
上 行驶 的 汽车 中 或 者 在 测试 跑道 上 来 确定 与 能 耗 和 排放 有 关 的 功能 。 在 这 种 情况 
下 ， 所 有 的 子 系统 包括 道路 与 周围 环境 都 是 真实 的 ， 标 定 工程 师 在 真实 的 环境 下 
“亲手 ”完成 标定 任务 ， 即 测试 的 规划 和 实施 、 对 结果 进行 评估 以 及 对 参数 进行 
优化 (图 3-3)。 

对 驾驶 性 能 和 鸭 驶 舒适 性 的 评估 则 是 通过 开发 工程 师 的 主体 感受 来 完成 的 。 
在 这 种 情况 下 ， 工 程 师 的 经 验 度 对 确定 指数 的 影响 非常 大 。 在 测试 中 ， 借 助 在 汽 
车 内 相应 的 计算 机 ， 通 过 确定 参数 的 直接 通道 对 这 一 测试 过 程 给 予 文 持 。 

为 了 使 得 芍 驶 性 能 和 轰 驶 舒适 性 的 主体 数值 可 重复 、 可 测量 以 及 可 目标 化 ， 
AVL 公司 多 年 前 就 开始 采用 AVL-DRIVE™ 系统 作为 目标 评估 工具 ， 用 于 确定 汽 
车 参数 以 及 对 发 动机 和 变速 器 控制 进行 标定 (图 3-4)”*!。 经 过 持续 不 断 的 开 
发 ， 该 系统 已 经 非常 成 功 地 应 用 于 针对 混合 动力 驱动 系统 的 评价 和 确定 。 

AVL-DRIVE” 可 以 针对 75 种 行驶 状态 下 的 最 多 350 个 动力 总 成 标准 和 标定 
标准 进行 评 佑 。 目 前 的 版 本 可 用 于 手动 变速 、 自 动 变速 、 自 动 转换 器 、 双 离合 变 
速 以 及 混合 动力 情形 。 对 行驶 状态 的 观察 和 目标 评估 是 实时 进行 的 。 评 定 可 以 在 
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图 3-3 轰 驶 性 能 与 行驶 舒适 性 的 传统 标定 方法 一 一 “手动 ”标定 
汽车 广内 和 并 规 的 道路 交通 状况 下 进行 。 采 用 SAE 数字 盘 来 进行 评估 ， 分 数 为 1 
到 10 分 ，10 分 是 最 好 的 分 数 。 


硬件 CAN 接口 





图 3-4 AVL-DRIVE” 系 统 概览 
图 3-5 展示 了 采用 AVL-DRIVE “系统 进行 目标 行驶 评估 的 流程 示意 图 。 通 过 
加 小 的 传 感 副 以 及 信 助 控制 瘟 局 域 网 或 者 解码 ECU 接口 ， 系 统 可 以 测量 出 头 枕 
处 的 加 速度 、 汽 车 速度 、 区 驱 踏 板 设置 、 发 动机 转速 、 振 动 和 噪声 的 数值 。 根 据 
行驶 输入 和 汽车 反馈 ,可 以 最 多 对 75 种 不 同 的 行驶 状态 进行 观察 。 在 识别 一 个 
确定 的 行驶 状态 时 ， 可 以 自动 计算 10 ~ 15 个 针对 该 状态 的 定义 特征 物理 参数 。 
针对 最 多 75 种 行驶 状态 和 工作 状态 ， 可 计算 的 参数 总 数 加 起 来 超过 上 千 个 。 根 
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据 测量 参数 和 导出 的 计算 参数 ， 可 什 助 神经 元 网 络 、 模 糊 逻 辑 和 传统 公式 对 多 达 
350 个 单一 太 氮 进行 计算 ， 在 计算 中 也 考虑 到 了 相应 的 权重 。 这 种 复杂 性 是 必要 
的 ， 以 便于 对 复杂 的 主体 感受 进行 目标 化 。 


测试 通道 
~75 触 发 
~350 标 准 ” ~1000 
物理 测量 





图 3-5 采用 AVL-DRIVE “系统 进 行 目 标 行驶 评估 的 流程 示意 图 
有 了 AVL-DRIVE “系统 ， 标 定 工程 师 在 汽车 里 就 拥有 了 一 个 极其 强大 的 工 
具 ， 可 以 人 简单 迅速 地 对 测量 数据 进行 分 类 (针对 一 个 确定 的 轨 台 行 为 目 动 归 
类 )、 分 析 〈 计 算出 针对 每 个 驾驶 状态 的 相关 物理 参数 ) 以 及 评估 。 网 3-6 显示 
了 在 双 离 合 变速 郑 中 换 高 速 档 的 典型 评 佑 结 采 。 
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图 3-6 采用 AVL-DRIVE” 系 统 对 双 离 合 变 速 右 换 高 速 档 评 佑 的 典型 结果 
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除了 能 够 在 行驶 试验 过 程 中 直接 进行 评 佑 以外， 采用 AVL-DRIVE “系统 还 
可 以 显示 很 多 个 小 时 的 测量 结果 ， 对 测量 数据 进行 评估 ， 最 终 按照 单一 标准 排 
序 ， 并 进行 分 析 。 结 合 其 他 的 统计 评估 方法 ， 采 用 AVL-DRIVE ”系统 可 以 非常 
有 效 地 针对 目标 进行 芍 驶 性 能 和 行驶 舒适 性 的 开发 和 标定 。 

AVL-DRIVE™ 系 统 是 对 传统 标定 过 程 的 第 一 个 改进 步骤 (图 3-7)。 在 此 基 
础 之 上 ， 针 对 深 动 测试 平台 的 标定 也 在 开发 之 中 。 
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图 3-7 借助 AVL-DRIVE“ 系 统 对 驾驶 性 能 和 行驶 舒适 性 进行 传统 标定 


3.1.4 在 滚动 测试 平台 上 对 车 辆 的 标定 


采用 深 动 测试 平台 可 以 在 可 重复 的 环境 条 件 下 对 整 车 进行 测试 。 如 今 ， 深 动 
测试 已 经 是 可 选 方 法 之 一 ， 用 来 最 终 确 定 能 耗 、 排 放 以 及 进行 认证 。 不 过 ， 对 于 
标定 工程 师 来 说 ， 在 滚动 测试 平台 上 确定 汽车 的 概 瑶 性 能 和 行驶 舒适 性 还 是 非 消 
困难 的 ， 歼 果 也 相当 有 限 。 

如 上 一 节 所 介绍 的 ， 采 用 AVL-DRIVE™ 系统 ， 可 以 在 物理 测量 参数 的 基础 
上 对 汽车 的 驾驶 性 能 与 行驶 舒适 性 进行 目标 评 佑 。 不 过 ， 在 滚动 测试 平台 上 的 加 
速度 传 感 硕 只 能 提供 非常 有 限 的 测量 参数 用 于 评 佑 ， 因 为 汽车 没有 产生 实际 的 运 
动 ， 而 是 汽车 下 面 的 准 环境 在 运动 。 因 此 ， 需 要 在 汽车 和 滚动 测试 平台 之 间 的 力 
传感器 周转 再 加 上 一 个 加 速度 传感器 (图 3-8)” 。 

力 传 感 咒 可 以 提供 与 在 道路 上 行驶 的 汽车 中 的 加 速度 传 感 希 等 量 的 测量 参 
数 。 图 3-9 显示 了 在 道路 上 行驶 的 汽车 中 的 加 速 测量 结果 与 在 深 动 平台 上 的 力 测 
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图 3-8 在 滚动 测试 平台 上 的 汽车 
量 结 末 的 比较 。 图 中 曲线 的 变化 与 实际 情况 一 致 。 采 用 这 种 方法 ， 在 力 测量 基础 
上 ， 可 以 对 驾驶 性 能 和 行驶 车 适 性 进行 目标 评 佑 。 








一 一 纵向 加 速 测 功 机 仿真 一 一 测 功 机 速度 
在 道路 上 的 测量 加 速度 和 过 滤 加 速度 
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图 3-9 在 道路 上 行驶 的 汽车 中 的 加 速 测量 结果 与 在 滚动 平台 上 的 力 测量 结果 的 比较 

该 系统 在 “虚拟 ”标定 方向 上 迈 出 了 第 一 步 。 在 这 种 情 部 下， 可 以 对 环 
境 、 道 路 与 汽车 行驶 阻力 进行 仿真 ， 并且 可 以 将 结果 在 测量 中 虚拟 连接 起 来 
(图 3-10)。 

通过 引进 各 驶 机 各 人 ， 可 以 在 深 动 平台 上 目 动 实现 可 重复 的 任 章 各 驶 方式 
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图 3-10 在 滚动 测试 平台 上 进行 标定 
(图 3-11)。 借助 基于 计算 机 的 优化 工具 ， 可 实现 对 标定 参数 的 优化 ， 这 样 就 可 
以 在 一 个 封闭 的 、 目 动 化 的 过 程 中 实现 标定 (图 3-12)。 采 用 以 上 的 方法 ， 在 规 
划 中 (如 通过 优化 工具 预先 规定 一 个 设计 -试验 计划 ) 可 以 通过 实施 、 评 佑 与 优 
化 目 动 导出 标定 过 程 的 所 有 步 骂 。 
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图 3-11 采用 区 驶 机 毅 人 在 滚动 测试 平台 上 进行 标定 
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图 3-12 ”在 滚动 测试 平台 上 目 动 标定 
如 今 ， 采 用 这 种 方法 已 经 可 以 确定 自动 变速 类 型 装置 的 换 档 舒 适 性 ” 。 
图 3-13 显示 了 道路 测试 与 滚动 平台 测试 的 比较 ， 在 滚动 平台 测试 中 ， 根 据 
过 路 测量 已 得 到 的 控制 参数 系列 数据 ， 可 以 对 控制 参数 自动 加 以 优化 。 在 突 发 换 
档 的 情况 下 ， 行 驶 车 适 性 得 以 显著 提高 。 








图 3-13 ”通过 道路 测量 对 深 动 测试 平台 测量 结果 进行 验证 以 对 标定 加 以 优化 
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3.1.5 在 发 动机 、 变 速 器 与 动力 总 成 测试 平台 上 的 标定 


采用 在 滚动 测试 平台 上 加 工 和 试验 的 方法 ， 可 以 在 开发 过 程 的 早期 阶段 就 开 
台 对 整个 系统 进行 标定 。 使 用 基于 AVL PUMA 开放 式 ISAC 系统 的 现代 测试 技 
术 ， 可 以 对 汽车 的 性 能 、 和 车 轮 (包括 轮胎 打滑 ) 以 及 弹 千 的 减 振 性 能 进行 高 动 
态 仿 真 (图 3-14)。 
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图 3-14 ”在 动力 总 成 测试 平台 上 目 动 标定 

多 年 以 来 ， 动 力 总 成 测试 平台 就 已 经 非常 成 功 地 应 用 于 现代 动力 系统 的 开发 
中 了 。 一 般 来 说 ， 动 力 总 成 系统 开发 任务 的 重点 在 于 硬件 开发 ， 即 对 功能 和 
持久 性 进行 试验 。 如 果 也 要 在 这 一 测试 平台 上 进行 驾驶 性 能 标定 ， 那 么 最 迟到 此 
也 会 清楚 ， 只 有 基于 目标 评估 才 有 可 能 迈 出 这 一 步 。 

如 果 只 有 发 动机 是 真实 的 元 件 ， 那 么 可 以 采用 AVL PUMA 开放 式 ISAC 系统 
对 变速 需 与 其 他 动力 总 成 部 分 之 间 的 性 能 以 及 变速 需 与 汽车 之 间 的 性 能 进行 仿 
真 。 如 果 反 过 来 ， 只 有 变速 磊 是 真实 的 元 件 ， 那 么 可 以 按照 图 3-15 所 示 来 构建 
测试 平台 。 在 这 种 情况 下 ， 汽 车 的 性 能 也 可 以 用 AVL PUMA 开放 式 ISAC 系统 进 
行 模 拟 仿 真 。 如 果 想 描述 舒适 效果 ， 假 如 和 舒适 频率 超过 了 在 测试 平台 上 显示 的 频 
率 ， 那么 可 以 在 该 测试 平台 上 另外 采用 AVL VSM 高 动态 汽车 实时 仿真 。 此 
外 ， 还 可 以 借助 一 个 高 动态 电动 机 、AVL 原 动 机 和 发 动机 模型 来 模拟 内 燃 机 的 
性 能 。 由 于 采用 了 特殊 的 技术 (惯性 特别 小 的 永 磁 同 步 电 动机 )， 原 动机 可 以 模 
拟 内 燃 机 的 全 动态 性 能 ， 包 括 力 矩 波动 。 
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图 3-15 ”采用 原 动 机 的 PUMA 开放 变速 器 测试 平台 
采用 这 一 配置 ， 可 以 构建 控制 需 连 接 。 将 控制 锅 连 接 与 DRIVE 和 CAMERO 
组 合 使 用 ， 则 可 以 实现 自动 标定 。 在 这 种 情况 下 ， 除 了 变速 融 之 外 ， 变 速 融 控制 
和 发 动机 控制 零件 都 是 真实 的 元 件 ， 所 有 其 他 的 零件 和 系统 都 可 以 虚拟 地 集成 在 
测试 系统 中 (图 3-16 ) 。 


3.1.6 硬件 在 环 (HiL) 和 模型 在 环 (MiL) 环境 中 的 标定 


在 最 后 的 步 桑 中， 标定 是 在 没有 真实 的 动力 总 成 便 件 的 情况 下 进行 的 。 为 
此 ， 第 一 步 是 要 建立 硬件 在 环 测试 平台 。 在 这 种 情况 上 下， 动力 总 成 的 整个 物理 轨 
迹 ， 即 从 内 燃 机 到 变速 带 直 至 汽车 都 以 仿真 模型 的 形式 在 相应 的 计算 机 上 重建 出 
来 〈 岁 3-17) ， 只 有 控制 设备 是 便 件 。 仿 真 模型 必须 能 够 实时 与 控制 设备 的 所 有 
接口 〈 即 0O- 传 感 厅 信号 和 执行 元 件 信号 ) 交互 。 

如 今 ， 便 件 在 环 主要 用 于 诊断 测试 和 数据 平台 测试 。 为 了 在 这 个 范围 内 就 能 
实施 标定 ， 相 应 的 动力 零件 的 模型 必须 要 准确 并 加 以 细 化 。 不 过 一 般 来 次 ， 准 确 
性 的 要 求 和 实时 性 的 要 求 是 相互 矛盾 的 ， 所 以 要 实时 完成 仿真 (如 CFD 仿真 ) 
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图 3-17 硬件 在 环 (HiL) 测试 平台 
是 不 可 能 的 。 为 了 解决 这 个 难题 ， 可 以 信 助 高 度 精 确 的 物理 细节 仿真 ， 在 仿真 系 
统 中 输入 一 个 简化 的 、 实 时 的 数学 模型 ” 。 
采用 仿真 可 以 重建 动力 零件 和 整个 动力 总 成 的 非常 精致 的 物理 模型 。 作 为 例 
子 ， 图 3-18 显示 了 采用 双 离 合 变速 融 的 动力 系统 的 细 化 仿真 模型 。 在 变速 硕 的 
构造 中 ， 可 以 看 到 两 个 平行 的 离合 需 、 六 个 牙 峙 联 轴 节 的 可 选 变速 档 以 及 两 个 不 
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癌 的 轴 变 速 比 。 由 于 倒 档 对 这 里 进行 的 研究 效果 没有 实质 性 的 影响 ， 所 以 这 里 没 
有 对 倒 档 加 以 模型 化 。 


r . " }、 

QQ 下 
a A a A A sg | 

-< | = 

3 - 


HL， 


二 
Ey 
| 


Tp pe Er i 
Brake .Vented Disk Brake 2¢ 二 
Brake Vented Disk Brake 4 0 
Brake . Vented Disk Biake 2 ¢ 
: | 


ba | * » 
Black Box . Geasshh Coreoclirpu 1 -> Ckéch . Primary Chach Chach Torque 





图 3-18 在 AVL-CRUISE 中 的 采用 双 离 合 变 速 帮 的 动力 系统 模型 

变速 硕 控 制 系统 的 控制 结构 与 机 械 功 能 结构 相 比 同样 重要 ， 对 该 控制 结构 的 
模型 化 可 以 通过 Matlab/Simulink/Stattflow 完成 ， 然 后 直接 以 协作 仿真 的 方式 集成 
到 动力 系统 的 仿真 模 型 中 (模型 在 环 )。 根 据 在 破 实 汽车 中 应 用 的 构造 ， 信 助 不 
同 的 传 感 硕 信号 和 执行 元 件 信 号 ， 采 用 该 方法 可 以 实现 变速 硕 控 制 中 的 换 档 控 制 。 

仿真 结果 可 以 直接 采用 AVL-DRIVE™ 系统 来 加 以 分 析 和 评估 (图 3-19， 图 
3-20) 。 通 过 改变 控制 参数 ， 可 以 在 仿真 中 对 系统 的 换 档 性 能 进行 分 析 ， 对 芍 驶 
性 能 进行 优化 。 与 图 3-6 的 测量 结果 变化 曲线 进行 对 比 ， 可 以 看 出 图 3-19 的 信 
写 变 化 曲线 在 量 上 有 比较 好 的 吻合 度 。 也 就 是 说 ， 在 开发 过 程 非常 早期 的 阶段 ， 就 
可 以 对 概念 进行 评估 与 确认 ， 推 导出 实现 设计 的 前 提 条 件 和 边界 条 件 ， 并 针对 指定 
的 功能 初步 确定 标定 参数 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 AVL-DRIVE “系统 进 行 相对 评估 
就 足够 了 ， 这 是 因为 考虑 影响 到 各 强 性 能 因素 的 庞大 数量 ， 要 让 在 汽车 中 和 在 仿 
真 中 得 出 的 DRIVE 分 数 绝对 一 致 ， 在 实际 中 既是 不 可 能 的 ， 也 是 没有 意义 的 。 

到 此 为 止 ， 本 市 说 明了 标定 参数 的 纯粹 虚拟 确定 方法 和 过 程 ， 其 中 控制 设备 
的 所 有 功能 也 可 以 用 软件 模型 的 方式 来 实现 (图 3-21) 。 
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图 3-20 “在 概念 仿真 中 采用 DRIVE 评估 突然 换 档 的 良好 确定 值 


3.1.7 小 结 与 展望 
由 于 今后 对 动力 系统 的 要 求 越 来 越 多 ， 由 此 而 导致 动力 系统 的 复杂 程度 不 断 
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图 3-21 在 纯粹 的 虚拟 环境 中 进行 标定 

上 升 ， 单 个 动力 零件 之 间 网 络 化 不 断 增加 ， 因 此 采用 仿真 文 持 的 开发 过 程 是 不 可 
避免 的 。 这 一 开发 过 程 是 以 整个 系统 的 优化 为 重点 的 。 对 汽车 制造 商 及 其 供应 商 
来 说 ， 有 一 点 是 非 稼 重要 的 : 即 能 在 开发 过 程 的 任意 位 置 上 使 用 所 有 动力 总 成 堆 
件 ， 或 者 是 以 真实 的 便 件 方式 ， 或 者 是 以 虚拟 的 软件 方式 。 

即使 是 在 实现 了 虚拟 的 动力 总 成 开发 后 ， 对 产品 性 能 进行 基于 物理 原型 的 验 
证 也 是 必要 的 。 不 过 ， 这 一 阶段 越 来 越 短 了。 为 了 实现 缩短 人 研发 时 间 并 确实 达到 
合理 化 的 效果 ， 有 必要 给 出 过 程 的 普 衣 性 原则 。 

在 此 必须 要 满足 以 下 五 个 前 提 条 件 (图 3-22 ) : 

1) 全 面 的 信息 管理 ， 数 据 随 时 可 用 于 仿真 并 加 以 存储 。 数 据 在 这 里 指 的 是 
用 于 仿真 模型 的 参数 、 仿 真 结 有 末 和 测量 结果 。 

2) 仿真 模型 要 通用 化 、 相 互 之 间 不 矛盾 且 符合 要 求 。 

3) 为 了 避免 人 工 操 作 ， 尺 量 实现 过 程 链 的 自动 化 ， 这 样 也 可 以 容易 在 机 可 
上 进行 操作 。 

4) 为 了 能 建立 日 动 化 过 程 并 且 优 化 使 用 ， 还 需要 建立 一 个 同步 的 人 工 评 信 
系统 。 

5) 采用 软件 支持 的 来 优化 标定 和 控制 自动 化 过 程 ， 以 尽早 实现 目标 。 

考虑 到 所 有 这 些 要 求 ， 在 AVL 公司 ， 所 有 相关 部 门 (动力 总 成 工程 、 念 其 
开发 、 测 试 平台 技术 和 测量 技术 ) 在 一 起 工作 ， 这 样 可 以 按照 各 目的 要 求 使 用 
相应 的 工具 ， 这 一 点 正 是 公司 的 决定 性 苑 争 力 所 在 。 
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图 3-22 发 动机 与 变速 右 的 常规 开发 方法 
如 上 面 所 介绍 的 控制 效 置 标定 示例 所 示 ， 可 以 最 后 得 出 结论 : 
虚拟 动力 总 成 开发 已 经 不 绸 是 未 来 的 技术 了 ， 而 是 已 经 走 在 了 最 好 的 通 往 现 
实 的 这 路 上 。 
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3.2 采用 仿真 与 试验 开发 控制 传动 


3.2.1 引言 


2004 年 ， 奥 迪 公 司 推出 了 全 新 开发 的 4 气门 V6 四 冲程 发 动机 ， 其 中 有 一 款 
2.4 MPI 为 基本 模式 ， 一 球 3.2 FSI 为 动力 运动 模式 。 该 系列 发 动机 的 一 个 重大 
变化 是 采用 了 链 控制 传动 。 

日 前 新 推出 的 2. 8L FSI 发 动机 的 主要 亮点 在 于 能 耗 优 化 ””， 在 MVEG 循环 
内 能 耗 降 低 了 10%。 
这 通过 以 下 两 个 方面 来 
实现 ， 一 是 采用 这 有 所 
谓 的 “奥迪 气门 升 程 
系统 ”的 两 级 可 切换 
进 气 准 驱动 ， 二 是 持续 
减 小 了 机 械 摩 齐 控 ， 如 图 
3-23 所 示 。 在 基本 型 发 
动机 中 减少 的 摩擦 功率 
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传动 ABC)。 





图 3-24 2. 8L FSI 的 链 传动 
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在 开发 中 ， 采 用 了 试验 工具 和 仿真 工具 ， 工 具 的 使 用 非常 协调 一 致 。 
3.2.2 ”开发 工具 : 仿真 技术 与 测量 技术 


在 奥迪 的 发 动机 计算 中 ， 链 传动 仿 丰 是 一 项 比较 新 的 技术 。 由 于 要 集成 的 单 
体 数量 很 大 ， 在 多 体 仿真 程序 中 重 构 链条 相对 来 说 是 很 花 时 间 的 。 

在 仿真 中 需要 表述 的 模型 既 有 人 简单 的 无 张 紧 装 置 和 无 链 循 环 的 线性 弹 得 - 质 
量 模型 ， 也 有 包括 所 有 交互 作用 在 内 的 整个 发 动机 动力 学 的 三 维 重 构 ， 比 如 在 链 
传动 和 曲轴 之 间 的 交互 作用 ， 以 及 在 链 传动 和 气门 传动 之 间 的 交互 作用 。 

及 用 最 精细 的 模型 来 得 到 最 好 的 结果 只 能 是 个 良好 的 愿望 ， 这 通常 与 实际 工 
业 计 算 的 边界 条 件 是 不 相符 的 。 在 计算 时 ， 可 用 于 整个 范围 的 计算 时 间 是 有 限制 
的 ， 这 里 的 计算 指 的 是 从 数据 收集 到 模型 建立 、 确 认 、 变 量 计算 直至 展示 结果 。 
确定 模型 的 每 个 附加 参数 都 要 花费 时 间 。 在 这 些 边 界 条 件 下 ， 最 终 只 有 两 个 选 
择 . 

1) 精度 较 差 的 模型 ， 较 少 的 设置 变化 ,但 是 为 了 得 到 优化 的 结果 要 有 很 多 
的 计算 过 程 。 

2) 精度 较 高 的 模型 ， 更 多 的 效果 ， 更 多 的 设置 变化 ， 但 是 实现 优化 设置 的 
计算 过 程 要 少 一 些 。 

奥迪 选择 的 是 单一 网 络 重 构 的 二 维 模型 ， 即 第 一 个 选择 。 在 该 模型 中 ， 对 于 
四 个 凸轮 轴 的 气门 传动 米 说 ， 每 个 气门 传动 都 是 通过 旋转 力矩 边界 条 件 来 描述 
的 ， 边 界 条 件 则 是 由 气门 传动 的 多 体 仿 真得 来 的 。 曲 轴 的 模型 化 则 是 通过 一 个 市 
有 预 设 旋转 的 刚性 盘 和 铬 加 的 扭转 振动 来 实现 的 。 扭 转 振 动 的 幅 值 和 相位 则 来 日 
对 曲轴 的 测量 或 者 计算 结果 。 此 种 模型 构建 的 前 提 条 件 是 . 单一 系统 的 交互 作用 
( 即 控制 传动 对 曲轴 和 阀门 传动 运动 的 反作用 ) 可 以 忽略 不 计 … 。 在 今后 的 应 用 
中 ， 需 要 反复 检查 这 一 前 提 条 件 是 否 能 得 到 满足 ， 这 一 点 是 非常 关键 的 。 

在 该 模型 中 ， 没 有 对 诸如 链 轮 倾斜 度 设置 等 的 二 次 效应 进行 重 构 ， 不 过 在 工 
作 进 行 中 可 以 看 到 ， 对 于 所 要 求 的 动力 学 仿真 来 说 ， 模 型 的 精度 是 足够 上。 一方 
面 ， 更 大 更 精细 的 模型 都 是 适当 的 ， 这 一 点 在 任何 时 候 都 是 无 可 辩驳 的 ; 另 一 方 
面 ， 要 确定 所 选择 的 二 维 模型 就 已 经 很 花费 时 间 了 。 

FVV 程序 KetSim (开发 者 : 莫 尼 黑 工 业 大 学 应 用 数学 教研 室 ) 进一步 满足 
了 了 上面 提 出 的 标准 。 程 序 最 初 所 欠缺 的 预 处 理 絮 和 后 续 人 处 理 器 目前 市 场 上 都 可 以 
买 到 了 。 

通过 数据 测量 ， 可 以 相对 较 好 地 确定 起 始 动 力学 状态 。 根 据 要 求 和 复 洒 程 
度 ， 也 可 以 通过 采用 试验 设计 方法 来 确定 起 始 动力 学 状态 。 在 此 基础 上 ， 可 以 对 
诸如 张 紧 装置 进行 优化 ， 也 可 以 对 规划 以 及 链条 参数 如 刚度 和 质量 进行 研究 。 根 
据 比 较 容 易 测 量 的 链 轮 与 曲轴 的 相对 振动 角度 和 张 紧 装置 运动 ， 可 以 完成 测量 与 
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计算 。 根 据 链 条 刚度 ， 可 以 用 程序 计算 出 分 力 。 仿 真 可 以 均匀 地 计算 出 力 和 和 角 
度 ， 但 是 对 动态 链条 力 的 测量 要 比 对 角度 的 测量 困难 得 多 ， 因 此 用 动态 链条 力 的 
测量 结果 作为 确定 模型 的 基础 是 不 太 合 适 的 。 

在 上 述 的 框架 条 件 内 ， 链 传动 仿真 已 经 发 展 成 为 开发 过 程 的 一 个 常用 的 工 
其 。 该 应 用 的 重点 如 下 : 

1) 采用 精度 较 差 的 模型 : 早期 给 出 规划 方案 ， 在 缺乏 便 件 测量 的 情况 下 ， 
可 以 采用 以 前 的 模型 中 的 设置 和 经 验 数 据 。 

2) 采用 精度 较 蜗 的 模型 变量 计算 ， 事先 选择 充分 考虑 好 的 变量 ,以 尽 可 
能 降低 试验 件 和 测量 的 消耗 。 

3) 系统 优化 ， 如 张 紧 参 数 的 系统 优化 ， 或 者 燃油 娟 中 凸轮 轴 传 动 的 角度 位 
置 系统 优化 。 

4) 链条 长 度 对 动力 等 的 影响 。 

5) 对 于 很 难 测量 或 者 根本 无 法 测量 的 参数 的 描述 (链条 力 、 冲 击 脉冲 每 ) 。 

6) 对 系统 理解 的 加 工 ， 如 通过 仿 丰 来 描述 在 试验 中 无 法 描述 的 工作 点 ,或 
者 哮 合 过 程 的 细 市 重 构 。 

在 基本 型 发 动机 领域 中 所 采用 的 链 传动 开发 试验 技术 是 建立 在 轴 和 中 间 链 轮 
上 的 振动 角度 以 及 张 么 猴 置 路 径 的 测量 绪 采 基础 上 的 。 通 过 在 循环 链条 上 的 应 变 
测试 条 ， 和 采用 遥测 技术 可 以 直接 得 出 链条 力 。 链 条 力也 可 以 间接 通过 以 下 方式 导 
出 : 通过 张 紧 交 置 和 轨道 之 间 的 力 的 测量 ， 或 者 是 通过 张 骏 猴 置 油 压 或 者 在 适当 
的 导轨 上 的 应 变 测量 。 另 外 ， 还 需要 测量 可 计算 摩 探 的 扭转 力 怎 、 固 体 声 和 空气 
声 。 为 此 ， 在 构件 优化 回路 中 ， 在 声 源 附 近 采 用 加 速 接收 需 的 固体 声 测量 方法 越 
来 越 重 要 了 。 


3.2.3 齿 数 


在 一 个 二 级 控制 传动 中 ， 理 论 上 可 用 来 描述 在 四 个 链 轮 上 1:2 减速 的 齿 数组 
合 非常 多 (图 3-25)。 在 图 3-24 中 ， 通 过 传动 A 的 链条 哮 合 级 描述 了 传动 B 和 C 
的 链条 嘴 合 级 ， 图 中 的 每 一 点 都 对 应 着 可 能 的 历数 组 合 。 

不 过 ， 在 实际 情况 中 ， 对 于 齿 效 有 一 些 限制 。 由 于 会 产生 摩 探 以 及 具有 较 高 
的 分 力 ， 过 小 的 链 轮 会 产生 分 离 。 为 外 ， 由 于 多 边 形 效应 ， 声 学 激发 现象 会 得 到 
加 强 ”。 与 此 相对 应 ， 过 大 的 链 轮 则 会 带 来 空间 、 重 量 和 链条 速度 方面 的 负面 
影 啊 。 

对 于 链条 声学 来 说 ， 为 一 个 在 质量 方面 需要 注意 的 是 在 频谱 里 的 链条 噪声 位 
置 。 在 整个 链条 噪声 能 量 不 能 任意 降低 的 情况 下 ， 链 条 能 量 应 尽 可 能 分 布 在 很 多 
独立 的 发 动机 级 中 ， 这 样 做 是 非常 有 好 处 的 ， 这 是 因为 在 其 他 发 动机 噪声 的 育 景 
下 ， 链 条 噪声 就 显得 不 那么 引 人 注 目 了 。 
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图 3-25 用 于 1:2 减速 的 可 能 齿 数 

为 此 可 以 采用 如 下 方法 选择 齿 数 : 在 齿 顶 传动 和 底部 传动 中 的 连同 高 次 谐 波 
的 路 合 级 尽 可 能 少 地 被 覆 善 。 在 3.2L 的 底部 传动 中 ， 齿 数 为 25/38/25 (图 
3-26) ， 底 部 传动 A 的 嘴 合 级 为 MO (发 动机 级 ) 25.0， 顶 部 传动 B 和 C 的 路 合 
级 为 MO12.5。 这 样 ， 级 数 关 系 比 例 正 好 为 2:1。 这 导致 了 在 MO24.0、50.0、 
75. 0 情形 下 的 大 量 高 次 谐 波 上 履 症 ， 见 图 3-27 中 的 左边 图 表 。 在 顶部 传动 和 底 音 
传动 中 应 尽量 避 倪 嘴 合 级 的 直线 关系 ， 图 3-25 中 点 男 线 上 相应 的 点 则 作为 基本 
设计 中 的 例外 而 加 以 删除 。 





图 3-26 3.2L 基本 型 和 2. 8L FSI 布局 的 齿 数 比较 
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在 齿 数 为 25、40、24、30 的 2.8L 发 动机 中 ,采用 了 新 的 布局 和 5:3 的 嘴 合 
级 比例 ， 这 样 只 在 MO75.0、150.0、225.0 上 产生 覆盖 (图 3-27， 和 右边 图 表 )， 
履 基 极 少 ， 而 且 也 是 在 更 少 的 相关 级 次 中 产生 和 窗 盖 。 在 两 个 项 部 传动 中 采用 不 同 
的 齿 数 可 以 使 噪声 分 布 进一步 均匀 化 。 在 开发 过 程 中 ， 有 时 候 也 对 相应 的 参数 进 
行 测试 ， 但 是 在 改善 噪声 方面 没有 让 来 什么 明显 的 成 效 。 

















75.0ABCD 60.0BC 








1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
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图 3-27 用 于 链条 品 声 的 发 动机 顺序 预测 


针对 新 的 齿 数 设计 的 布局 ， 通 过 张 坚 轨道 和 叶 引 轨道 可 以 使 齿 数 的 变化 与 布 
局 相 适 应 ， 而 链 轮 中 张 紧 站 置 和 轴 的 位 置 几乎 不 用 动 。 通 过 在 顶部 传动 (z=30， 
蔡 代 25) 采用 更 大 的 链 轮 ， 可 以 抵消 在 传动 B 和 C 中 下 降 的 力 的 趋 执 。 同 样 
的 ， 在 中 间 轮 的 小 链 轮 上 ， 通 过 多 边 形 效 应 ， 也 减少 了 噪声 的 产生 (z =24， 
M09 


3.2.4 链 类 型 




















在 输出 传动 中 配备 了 一 个 3/8in (lin =25.4mm) 套 简 链 。 选 择 该 链条 类 型 
的 原因 是 链条 所 具有 的 强度 。 滚 链 产生 的 摩擦 更 小 ， 具 有 更 好 的 声学 性 能 ， 但 
是 由 于 强度 原因 没有 得 到 使 用 ， 而 齿 链 与 内 部 导 引 或 者 张 紧 的 传动 布局 不 能 协 


调 一 致 。 

为 了 优化 摩 探 性 能 和 声学 性 能 ， 开 发 人 员 与 生产 商 针 对 原始 封闭 深 链 的 强化 
方法 进行 了 研究 ， 并 且 发 现 了 相应 的 方法 。 针 对 发 动机 新 开发 的 3/8in 深 链 的 玉 
寸 与 套 简 链 的 尺寸 相当 , 但 是 承载 能 力 增加 了 10% 。 不 过 ， 在 该 方案 条 件 下 ， 
深 链 的 刚度 并 没有 增加 。 在 经 过 优化 的 情况 下 ， 深 链 的 刚度 为 套 简 链 刚度 的 
60% ， 其 原因 是 由 于 深 链 销 的 直径 无 法 增加 。 较 小 的 刚度 会 增加 振动 角 ， 降 低 谐 
振 频 率 ， 不 过 这 个 问题 是 可 以 解决 的 。 

采用 现 有 的 程序 ， 可 以 预先 给 出 针对 两 种 链 类 型 的 动力 学 描述 。 为 此 ， 可 
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以 将 滚 链 模型 化 为 具有 适当 质量 和 刚度 的 套 简 链 。 现 有 的 程序 中 还 缺乏 针对 附 
加 固体 “ 深 子 ”的 选择 ， 而 这 是 对 冲击 性 能 和 摩擦 性 能 变化 进行 仿真 的 前 提 条 
件 。 对 于 附加 体 滚 子 的 运动 自由 度 ( 滚 子 在 路 合 时 可 以 与 链条 没有 接触 ) 及 其 
在 冲击 过 程 和 此 路 合 中 的 接触 行为 的 模型 化 是 未 来 模型 开发 的 一 个 充满 挑战 性 
的 主题 。 

对 于 两 种 链 类 型 的 摩擦 和 声学 的 试验 比较 相对 而 言 要 容易 些 ， 而 对 于 两 种 链 
类 型 的 控制 传动 和 气门 传动 的 摩擦 力矩 的 比较 可 以 在 牵引 中 进行 。 在 这 种 情况 
下 ， 两 种 链 类 型 确定 的 张 紧 力 是 一 样 的 。 通 过 对 深 链 上 控制 传动 的 重新 调整 ， 平 
均 下 来 可 以 减少 大 约 0.8N .m 的 摩擦 力矩 (图 3-28)。 在 6000r/min 转速 下 的 摩 
探 功 率 约 为 5S00 难 ， 这 意味 着 ， 通 过 减 小 摩 探 力矩 ， 减 少 了 摩 探 功 率 的 产生 ， 也 
不 必 通 过 机 油 将 摩 探 功 率 导 引出 去 。 
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图 3-28 ”采用 滚 链 和 套 简 链 的 控制 传动 的 摩擦 功率 

在 同时 进行 的 一 个 基础 研究 项 目 中 ， 对 两 种 链 类 型 的 声学 行为 进行 了 更 深入 
的 研究 ”。 其 结果 表明 ， 为 了 开发 新 的 方式 ， 采 用 3 种 链 传动 、4 个 凸轮 轴 以 及 
24 个 气门 传动 的 方式 过 于 复杂 了 。 为 此 减少 了 在 的 部 传动 A 上 的 测量 设备 ， 没 
有 了 通过 中 间 轮 引入 的 载 傈 ， 测 量 设备 得 以 在 曲轴 上 均匀 驱动 。 在 这 一 构造 中 融 
次 谐 波 的 哨 合 级 占据 主导 地 位 ， 对 局 次 谐 波 的 晓 合 级 在 时 间 区 域内 的 变化 也 要 加 
以 注意 观察 。 

由 声音 产生 的 冲击 过 程 可 以 通过 非常 短 的 、 高 的 力 的 峰值 来 标识 。 这 些 力 的 
峰值 给 链条 噪声 市 来 了 大 量 的 局 次 谐 波 ， 其 典型 时 间 为 几 十 微 秒 ， 上 典型 幅 值 为 几 
百 牛 顿 。 这 一 参数 级 的 冲击 使 得 只 有 几 殉 质量 的 运动 链条 环 市 仿 离 了 所 执行 的 旋 
转运 动 。 冲 击 的 大 小 只 能 通过 间接 测量 在 伴随 体 上 的 效应 来 确定 。 
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如 果 考 虑 到 中 间 轮 上 固定 轴承 销 的 加 速度 ， 对 于 这 里 所 研究 的 带 有 中 间 轮 的 
设计 布局 来 说 ， 在 接近 冲击 位 置 测量 固体 声 有 一 个 非常 简单 的 办 法 。 在 接近 声 源 
的 信号 中 主要 是 (但 不 完全 是 ) 对 在 该 轴承 位 置 中 则 轮 上 的 齿 顺 合力 的 反应 ， 
在 套 简 或 者 深 子 运转 中 的 冲击 是 以 加 速度 峰值 的 形式 表现 出 来 的 。 图 3-29 中 ， 
套 简 和 深 子 的 两 种 信号 包含 了 明显 的 随机 分 量 ， 要 费 很 大 的 力气 才 可 以 分 辨 出 齿 
中 合 MO25. 0 的 周期 (4000r/min 下 600ks) 。 由 最 高 峰值 的 宽度 可 以 得 出 ， 冲 击 
时 间 小 于 100ps， 与 此 相对 应 ， 在 频率 区 域 的 一 个 信号 的 高 次 谐 波 明显 超过 了 
10kHz 。 
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图 3-29 ”在 4000r/min 下 深 链 和 套 简 链 的 加 速 信号 

套 简 链 产 生 的 陡峭 峰值 明显 地 高 于 滚 链 所 产生 的 峰值 ， 其 原因 在 于 套 人 简 与 齿 
在 接触 中 的 运转 冲击 。 在 滚 链 中 ， 通 过 将 尖峰 磨 平 可 以 将 峰值 减少 三 分 之 一 ， 即 
在 套 简 一 深 子 一 齿轮 系统 中 将 运转 冲击 切割 成 很 多 小 的 单一 冲击 ， 并 提高 减 振 程 
度 。 在 频谱 中 观察 滚 链 ， 可 以 看 出 ， 吵 合 级 中 高 的 高 次 谐 波 进一步 下 降 了 。 图 
3-30 中 左 图 显示 了 采用 传动 A 的 简化 构造 的 频谱 ， 即 使 是 在 采用 了 ABCD 传动 
的 牵引 发 动机 的 情况 下 ， 滚 链 噪声 也 得 以 明显 降低 (图 3-30， 右 图 )。 

在 对 不 同 链 类 型 的 摩 探 和 声学 的 比较 研究 中 可 以 发 现 ， 差 别 与 传 劲 布局 有 极 
大 关系 ， 不 能 一 概 而 论 。 对 于 摩 控 来 说 ， 如 在 整个 传动 长 度 上 的 导轨 牵引 的 分 量 
也 很 关键 。 对 于 声学 效果 来 说 ， 链 轮轴 轴承 方式 的 影响 也 很 重要 ， 这 些 影响 甚至 
大 于 拉 伸 介质 的 选择 ， 因 此 ， 对 于 不 同 的 链 类 型 ， 对 与 其 相关 的 摩擦 和 声学 性 能 
人 只 能 是 有 保留 地 归 类 。 


3.2.5 动力 学 结果 
图 3-31 给 出 了 输出 传动 的 动力 学 结果 。 图 中 所 示 的 曲线 变化 为 传动 B 的 进 
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图 3-30 两 种 不 同 布局 的 牵引 噪声 频谱 的 比较 


气 凸轮 轴 相 对 于 曲轴 振动 角度 的 计算 结果 。 图 表 显 示 了 在 平均 转速 下 发 动机 级 数 
3.0 的 典型 谐振 形状 ， 该 谐振 由 曲轴 传动 和 气门 传动 激发 。 在 发 动机 级 数 1.5 更 
高 转速 下 ， 曲 线 有 一 个 上 升 的 斜坡 ， 该 现象 则 只 是 由 气门 传动 激发 的 。 在 n> 
8000r/min 下 ， 位 于 发 动机 运行 区 域 之 外 的 谐振 峰值 则 由 计算 加 以 验证 ， 同 样 
地 ， 两 个 谐振 的 振动 形状 也 通过 计算 加 以 验证 。 
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图 3-31 ”振动 角度 计算 结 采 (传动 B 进 气 凸轮 轴 相 对 于 曲轴 ) 
由 输出 传动 的 开发 过 程 可 知 ， 两 个 最 大 值 对 传动 刚度 的 反应 是 不 同 的 。 曲 线 
下 部 幅 值 随 着 刚度 的 下 降 而 收缩 (例如 表示 为 挠 性 链条 、 软 轨 、 更 大 的 张 紧 市 ， 
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或 者 注 的 液态 发 动机 油膜 )。 与 此 相反 ， 曲 线 上 部 幅 值 随 大 刚度 上 升 而 增加 。 这 
一 引 人 注 目的 效果 也 许 是 由 于 不 同 的 振动 形式 造成 的 。 

在 图 3-32 中 的 2. 8FSI 曲线 显示 了 由 于 这 一 原因 造成 的 困境 ， 即 两 个 最 大 值 
都 倾 问 于 更 低 的 转速 ， 而 这 一 困境 对 于 滚 链 来 说 是 可 以 预见 的 。 发 动机 级 数 3.0 
的 下 部 曲线 高 度 很 低 ， 不 会 产生 问题 。 在 软 的 链条 情形 下 ， 发 动机 级 数 1.5 的 上 
部 曲线 有 明显 上 升 。 最 大 振动 角 不 仅 明 显 高 于 输出 临界 值 和 预 疫 的 临界 值 ， 而 且 
在 大 约 6250r/min 转速 情形 下 以 及 在 发 动机 行驶 区 域 直 至 6800r/min 下 也 达到 了 
最 大 值 。 为 了 保证 凸轮 轴 必 要 的 控制 精度 ， 有 必要 采取 措施 来 弥补 滚 链 刚度 较 低 
的 缺陷 。 
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图 3-32 ”振动 角度 测量 结果 (传动 B 进 气 凸 轮轴 相对 于 曲轴 ) 
3.2.6 非 圆 形 链 轮 


关于 这 个 题目 有 很 多 公开 发 表 的 专利 文献 。 第 一 个 成 果 来 自 日 本 的 作者 ” ， 
如 图 3-33 所 示 。 

非 圆 形 链 轮 传动 原理 都 是 一 样 的 ， 即 用 一 个 附加 的 振动 车 加 到 由 驱动 激发 产 
生 的 传动 振动 (产生 的 角度 ) 和 了 驱动 (产生 的 力矩 ) 上 ， 在 级 数 、 幅 值 和 相位 
中 对 该 附加 力矩 加 以 设置 ， 使 得 附加 力矩 可 以 在 关键 的 工作 点 上 消减 形 傈 峰值 。 
这 些 关 键 点 一 般 是 位 于 帘 有 最 高 拉 伸 介质 载体 的 行驶 区 域 中 。 如 果 有 必要 的 话 ， 
也 可 以 在 非 关 键 点 上 引入 更 高 的 载 傈 。 在 控制 传动 中 的 振动 调节 相对 于 在 链 轮 上 
的 角速度 的 典型 比例 也 只 有 几 个 百分点 。 在 一 个 任意 轮 上 的 相同 参数 级 的 正弦 半 
径 调节 的 效果 则 非常 明显 ， 同 时 链条 曲线 没有 发 生 明 显 的 变化 。 在 回归 到 角 动 量 
守恒 定律 和 张 动 轴 惯 性 的 情形 下 ， 也 可 以 对 该 效应 加 以 分 析 描 述 。 
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在 3.2L 发 动机 中 ， 链 条 力 中 占据 主要 份额 的 谐振 最 初 是 在 发 动机 级 数 3. 0、 
平均 转速 情形 下 出 现 的 。 在 新 开发 的 2. 8L FSI 发 
动机 中 ， 谐 振 则 出 现在 发 动机 级 数 1.5 的 转速 带 
的 顶端 。 在 曲轴 上 无 法 对 谐振 施加 影响 ， 这 是 因 
为 无 法 对 一 个 带 有 一 倍 半 峰 值 的 椭圆 小 齿轮 进行 
描述 。 中 间 轮 的 情形 也 类 似 。 唯 一 的 可 能 就 是 对 
凸轮 轴 上 的 椭圆 形 主动 小 齿轮 进行 描述 (比较 图 
3-24) 。 

为 了 设计 这 种 非 圆 形 的 幅 值 和 相位 ， 奥 迪 公 司 
对 此 进行 了 计算 ， 并 通过 试验 加 以 验证 。 图 3-34 显 
示 了 单一 三 椭圆 形 轮 对 一 个 凸轮 轴 的 影响 。 在 高 
的 转速 下 ， 优 化 位 置 上 的 发 动机 级 数 1.5 的 幅 值 
下 降 了 。 要 旋转 60"， 则 必须 要 对 相反 部 分 施加 影 
响 ， 这 一 点 可 以 在 图 表 中 清楚 地 看 出 来 。 四 个 优 
化 定位 的 三 椭圆 形 轮 的 综合 作用 是 发 动机 级 数 
1.5 的 幅 值 在 整个 转速 带 上 停留 在 很 低 的 水 平 。 

图 3-35 中 的 计算 结果 以 及 图 3-36 中 的 测量 结 0 
果 表 明 ，2. 8L FSI 发 动机 的 振动 角 又 回 到 了 带 有 各 人 生生 全 全 
套 简 链 条 传动 的 3.2L 发 动机 的 输出 水 平 。 新 的 发 
动机 最 大 转速 只 为 6800rmin ， 但 是 通过 采取 以 上 措施 ， 新 款 发 动机 的 链条 传动 
可 以 达到 老 款 3.2L 发 动机 7200r/min 上 的 输出 值 。 

通过 三 椭圆 形 轮 可 以 对 发 动机 级 数 1.5 上 的 载荷 峰值 进行 补偿 ， 这 样 就 可 以 














一 个 三 椭圆 形 轮 ，60” 扭转 


#8 人 NN 

/NT 
IAA 

So 随 加 天 


Ge 优化 位 置 


四 个 三 椭圆 形 轮 ， 优 化 位 置 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 r/min 


简 
= 
a 
二 
三 
地 
址 
让 
奖 











图 3-34 凸轮 轴 三 椭圆 形 轮 对 MO1. 5 振动 角度 的 影响 
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振动 幅 值 (*) (凸轮 轴 ) 
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图 3-35 对 于 2.8L FSI 振动 角度 计算 结果 (传动 B 进 气 凸 轮轴 ， 相 对 于 曲轴 ) ， 
凸轮 轴 轮 为 圆 形 和 三 椭圆 形 
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图 3-36 ”对 于 2. 8L FSI 振动 角度 测量 结果 (传动 B 进 气 凸 轮轴 ， 相 对 于 曲轴 ) ， 
凸轮 轴 轮 为 圆 形 和 三 椭圆 形 


设计 更 软 的 张 紧 装 置 ， 从 而 降低 传动 中 的 摩擦。 这 一 新 的 措施 还 可 以 将 上 述 传动 
中 的 摩擦 力矩 降低 0.4N . m (相当 于 在 6000r/min 下 250W)。 。 与 圆 形 凸 轮轴 轮 
的 情形 相 比 ， 最 大 的 力 始 终 小 35% 左右 (图 3-37)， 

发 动机 级 数 1.5 传动 振动 对 发 动机 级 数 15. 0/25.0 的 路 合 级 数 及 其 高 次 谐 波 
的 声学 效应 没有 什么 大 的 影响 ， 试 验 的 结果 也 证 明了 这 一 点 

以 下 的 估计 没有 得 到 验证 ， 即 由 横向 振动 激发 导致 非 加 形 轮 会 对 强度 和 声学 
产生 负面 的 影响 。 比 如 : 牵引 的 增强 冲击 对 轨道 上 进入 区 域 和 退出 区 域 的 影响 。 

不 过 ， 这 一 结果 不 能 普遍 适用 于 任意 参数 的 椭圆 形 。 原 理 上 ， 在 链 轮 上 的 非 
圆 形 幅 值 会 受到 该 效应 的 限制 。 与 此 相对 应 ， 在 一 个 非 圆 形 轮 上 的 多 个 激发 级 数 
同时 产生 作用 则 是 可 能 的 ， 这 里 的 非 圆 形 轮 具有 相应 的 复杂 半径 曲线 变化 。 
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传动 A 拉 伸 分 文 
一 没有 三 椭圆 形 链 轮 
一 有 三 椭圆 形 链 轮 (批量) 


S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 
转速 / ( r/min ) 





图 3-37 通过 三 椭圆 形 凸 轮轴 和 新 确定 的 张 紧 沪 置 降低 在 传动 A 中 的 最 大 力 


3.2.7 仿真 技术 的 构造 和 构建 


在 开发 过 程 中 建立 了 针对 动态 预测 的 链 传动 计算 模式 后 ， 有 必要 在 引进 成 效 
因子 时 对 计算 模式 进行 初步 了 解 。 这 里 ， 成 效 因 子 应 当 是 技术 本 质 或 者 软 事实 。 
这 些 对 于 其 他 的 仿真 技术 也 是 有 普 衣 意义 的 。 

原则 上 ， 在 发 动机 计算 中 采用 一 个 新 的 程序 是 比较 困难 的 。 软 件 成 本 只 占 整 
个 投资 中 很 小 的 比例 ， 而 到 软件 成 熟 应 用 所 需要 的 投资 成 本 比例 很 大 。 是 否 采 用 
新 的 软件 需要 考虑 以 下 一 点 : 在 一 个 短 的 计算 时 间 阶 段 内 ， 即 使 对 现 有 的 程序 进 
行 扩展 也 无 法 开始 投入 使 用 。 

印 使 是 对 于 上 面 提 到 的 市 有 外 部 边界 条 件 的 二 维和 模型 ， 要 确定 模型 所 需要 的 
时 间 和 投资 就 已 经 很 高 了 。 对 于 新 的 主题 领域 (如 声学 和 摩 探 ) ， 只 有 开发 过 程 
的 标准 测量 方法 是 不 够 的 ， 还 需要 在 系列 试验 下 建立 特殊 的 匹配 构造 以 及 进行 附 
加 测量 。 无 论 采 用 何 种 方法 ， 和 都 很 难 在 系列 试验 范 于 之 外 再 进行 这 些 附 加 的 工 
作 。 不 过 ， 经 验 表 明 ， 正 是 在 这 一 构造 阶段 的 合作 可 以 建立 起 计算 和 试验 两 个 领 
域 的 相互 信任 。 

本 人 小节 的 目标 是 : 将 试验 和 计算 作为 同等 级 的 数据 源 ， 在 不 同 的 开发 阶段 中 用 
于 相同 产品 的 评 佑 ， 同 时 还 要 考 虑 到 每 个 方法 目 身 的 优 缺 点 以 及 可 使 用 性 。 网 3-38 
显示 了 相关 的 区 域 ， 在 这 些 区 域 中 ,测量 和 计算 方法 可 以 相互 协调 、 互 相 补 充 。 

在 很 多 情形 下 ， 采 用 仿真 不 意味 着 排除 便 件 试验 方法 ， 而 是 要 在 开发 过 程 中 
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@ 在 转化 为 原型 之 前 的 方案 评估 
@ MR 持续 调整 

@ 附加 结果 /解释 /运转 点 

图 在 测量 之 前 变量 的 预先 选择 





图 3-38 ”计算 和 测量 合作 的 潜力 

根据 复杂 程度 有 效 地 应 用 。 如 图 3-25 所 示 ， 在 基础 水 准 上 的 计算 对 于 新 运行 项 
目 计算 的 建立 非常 有 价值 ， 即 使 是 对 于 在 稍 后 才能 提供 重要 的 结果 的 情形 来 说 也 
征 如 此 。 在 很 多 情况 下 ， 整 个 过 程 总 的 质量 取决 于 非常 基本 的 工作 ， 如 项 目 工作 
组 中 的 计算 工程 师 一 开始 就 能 提供 带 助 ， 或 者 以 周 为 项 目 周期 的 情形 下 ， 在 一 个 
工作 周 ， 最 多 两 个 工作 周 就 能 完成 委托 的 任务 。 

用 于 模型 构造 的 规律 性 计算 比较 难处 理 ， 计 算 需 要 CAD 几何 形状 的 细节 和 
现 有 的 用 于 确定 测量 值 的 便 件 ， 这 神 要 等 到 开发 过 程 晚 一 些 时 候 才 能 得 以 使 用 。 
如 采 需 要 确定 一 个 范围 广泛 的 模型 ， 会 在 一 个 时 间 点 上 得 出 变量 计算 结果 ， 则 在 
该 时 间 点 上 就 无 法 作 太 多 的 校正 了 ， 这 与 计算 结果 的 精度 和 表现 力 无 天 。 很 遗憾 
的 是 很 多 非 第 优秀 的 3D 方法 部 符合 这 一 标准 。 现 代 的 产品 生成 过 程 不 需要 像 以 
前 的 原型 制造 方法 一 样 要 等 等 计算 结 来 才 可 以 继续 下 去 。 在 很 多 情况 下 ， 放 佐 复 
杂 的 模型 是 一 个 比较 好 的 方法 。 不 过 ， 这 里 要 明确 地 确定 近似 结果 和 设置 有 效 的 
边界 条 件 。 对 于 部 分 绪 采 进行 描述 必须 基于 测量 的 结 末 。 这 对 于 在 开发 过 程 中 的 
计算 没有 什么 负面 作用 ， 相 反 地 ， 只 有 好 的 影 啊 。 

对 于 今后 的 程序 应 用 来 说 ， 问 题 在 于 是 否 有 必要 将 多 体 仿真 动力 学 计算 扩展 
到 声学 和 摩 探 方向 上 ; 如 果 有 必要 ， 扩 展 到 多 大 的 程度 上 是 合适 的 ?对 于 2. 8L 
FSI 发 动机 开发 来 说 ， 还 是 要 继续 通过 测量 来 进行 。 

对 于 链条 声学 预测 来 说 ， 肯 定 对 模型 要 进行 限制 。 这 与 齿轮 嘴 合 时 产生 噪声 
的 冲击 过 程 关系 不 大 ,倒是 与 在 机 组 中 通过 轴承 和 轴 的 固体 声 传 播 有 很 大 的 关系 。 
现在 还 不 清 楷 与 此 相关 的 必要 的 模型 深度 ， 但 是 肯定 是 非常 耗 时 的 。 如 采 一 个 总 
的 模型 包括 了 所 有 的 链条 环 市 、 在 滑动 轴承 中 的 EHD 油膜 以 及 滑轮 和 轴 的 浓缩 
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有 限 元 模型 ， 那 么 对 这 样 的 模型 来 说 ， 问 题 不 在 于 结果 的 表述 ， 而 在 于 在 实际 中 
的 对 模型 的 确定 和 处 理 。 另外 一 个 问题 则 是 寻找 针对 这 类 模型 的 优化 解决 方案 。 

为 了 对 目前 的 声学 预测 转化 方法 进行 彻底 的 研究 ， 对 图 3-29 中 的 测量 构造 

行 了 模型 重 构 。 在 程序 中 计算 的 轴承 力 包 括 了 来 自 链 条 纵 回 力 的 低 发 动机 级 
也 包括 了 链条 嘴 合 中 的 高 发 动机 级 数 (图 3-39)。 对 于 机 组 系统 边界 的 中 间 
轮轴 承 结构 ， 可 以 通过 一 个 可 振动 的 棕 代 模型 加 以 描述 。 为 了 不 让 级 数 频 谱 太 密 
集 ， 在 伪 县 的 时 修 关 控 了 晶 轴 传动 和 气门 传动 的 发 动机 级 数 1. 5 和 3.0。 在 实际 
运行 中 ， 这 会 导致 分 裂 显示 的 线 。 
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图 3-39 在 中 间 轮 轴承 力 中 的 链条 力 和 接触 力 的 发 动机 级 
图 3-40 显示 了 人 径 问 加 速 级 数 频 谱 的 计算 结果 。 图 3-40 中 的 结果 与 图 3-37 碳 
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图 3-40 ”在 2.8L FSI 发 动机 中 间 轮 销 上 加 速度 的 计算 结果 
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侧 预 测 的 主 级 数 相 当 吻 合 。 图 3-40 中 也 显示 了 比较 弱 的 子 谐 波 ， 这 些 谐 波 是 由 
于 内 外 市 点 的 不 同 而 造成 的 。 

对 于 链 传动 研究 来 说 ， 摩 探 的 预测 也 是 非常 令 人 感 兴趣 的 题目 。 根 据 已 有 的 
经 验 ， 对 于 在 程序 中 设置 的 摩擦 方程 式 进行 验证 是 程序 应 用 单位 的 工作 ， 而 不 是 
程序 开发 商 的 事情 。 需 要 明确 的 是 ， 实 际 中 能 够 测量 到 的 总 是 不 同 的 组 合 在 一 起 
的 摩 控 分 量 的 总 量 ， 而 不 是 单一 分 量 。 对 于 一 个 简单 的 两 轴 传 动 来 说 ， 其 总 量 是 
由 四 个 轴承 摩擦 (两 根 轴 ， a 2 
张 紧 轨 和 一 个 导 引 轨 的 摩擦 组 成 的 ， 这 是 典型 的 情形 。 在 摩擦 模型 化 中 ， 对 于 系 
统 的 限制 不 像 在 固体 声 中 那么 严格 。 模 型 化 工作 主要 集中 在 寻找 合适 的 摩擦 方 
程 ， 该 工作 目前 正在 进行 中 。 


3.2.8 人 小结 


在 改进 的 新 的 V62. 8L FSI 发 动机 控制 链 传 动 项 目 中 ， 奥 迪 公 司 采 用 了 测量 
和 仿真 工具 来 对 开发 方法 进行 优化 。 为 此 ， 在 前 面 给 出 的 开发 过 程 中 不 仅 构造 和 
确定 了 计算 模型 和 变量 ， 还 将 模型 和 变量 集成 到 开发 过 程 中 ， 以 便于 尽早 得 到 绪 
果 。 这 种 方法 啊 应 时 间 短 、 可 靠 性 高 。 为 此 ， 计 算 中 需要 与 模型 化 深度 达成 妥协 。 

从 这 个 意义 上 讲 ， 动 力学 仿真 已 经 完全 集成 到 开发 过 程 中 了 。 对 于 链 传动 的 
声学 和 摩擦 仿真 来 说 ， 将 其 集成 到 开发 过 程 中 只 是 时 间 的 问题 。 对 于 是 否 在 计算 
模型 中 完全 构建 动力 学 模型 ， 则 要 根据 实际 情况 来 考虑 ， ee 件 下 ， 哪 















































种 工具 能 够 在 开发 过 程 中 更 快 、 成 本 更 低 或 者 更 可 徘 地 提供 预 一 一 仿真 
还 是 测量 。 


事实 证 明 ， 采 用 这 两 个 领域 的 技术 都 能 实质 性 地 改进 控制 链 传 动 的 摩擦 和 
学 水 平 。 
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3.3 发 动机 的 虚拟 开发 


3.3.1 引言 


未 来 发 动机 的 开发 取决 于 对 产品 强劲 增长 的 需求 ， 特 别 是 要 满足 以 下 的 要 
求 . 

1 ) 降低 燃油 消耗 与 二 氧化 碳 排放 。 

2) 满足 未 来 的 有 害 物质 限制 标准 。 

3) 提高 客户 使 用 性 : 

J 拥有 成 本 : 低 的 设备 费用 和 使 用 费用 。 

各 驶 性 能 、 癌 蚤 乐趣、 功率 、 转 矩 。 

(3 可靠 性 、 疲 劳 性 能 与 可 维护 性 。 

在 满足 以 上 要 求 的 同时 ， 还 要 减少 开发 费用 和 开发 时 间 ， 以 便 及 时 对 市 场 的 
变化 作出 反应 。 目 前 市 场 上 出 现 的 新 的 动力 总 成 技术 有 

1) 混合 动力 驱动 技术 。 

2) (全 ) 可 变 气 门 正 时 技术 。 

3) 直 喷 式 四 冲程 发 动机 。 

4) 可 变 压 缩 比 发 动机 。 

5) 多 种 燃料 发 动机 。 

6) 增 压 与 缩减 尺寸 ， 多 级 增 压 。 

7) 自动 换 档 变速 名 与 CVT。 

开发 这 些 技术 需要 的 时 间 会 更 多 ， 因 此 ， 要 实现 未 来 的 开发 时 间 和 开发 成 本 
的 目标 ， 采 用 新 的 开发 方法 是 现代 发 动机 开发 和 动力 总 成 开发 的 关键 。 

本 节 主 要 介绍 如 何 采 用 虚拟 发 动机 开发 方法 来 缩短 开发 时 间 ， 重 点 介绍 在 早 
期 产品 开发 阶段 采用 新 的 方法 进行 虚拟 产品 交付 ， 并 且 通 过 适当 的 例子 对 这 些 方 
法 加 以 说 明 。 


3.3.2 开发 规划 


图 3-41 显示 了 目前 新 型 发 动机 的 典型 开发 规划 步 又 。 在 该 规划 中 ， 到 SOP 
(生产 开始 ) 时 一 般 需 要 有 三 个 步骤 〈 根 据 需 求 和 定义 也 可 以 有 两 个 或 者 四 个 步 
又 ) 。 在 这 种 情形 下 ， 虚 拟 CAE 方法 在 开始 的 主动 阶段 的 效率 是 非 第 高 的 ， 而 在 
第 二 个 开发 阶段 〈 被 相应 地 极 大 压缩 ) 则 下 降 很 快 。 通 党 在 结束 阶段 的 开发 费 
用 是 最 高 的 ， 因 为 在 这 个 阶段 的 修正 往往 需要 文 付 高 昂 的 开发 费用 和 修改 费用 。 

在 开发 过 程 中 ， 只 有 通过 减少 开发 环 世 才能 明显 地 缩短 开发 时 间 。 图 3- 42 
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发 动机 国 [7ZSREETTT 原型 阶段 ”原型 阶段 3 
- ] 仿 令 SOP 


概念 功能 确认 机械 确 认 ”耐久 性 确认 


设计 成 本 
修改 回顾 





图 3-41 发 动机 开发 总 体 规 划 ， 在 过 程 规划 中 显示 了 传统 方法 
显示 了 一 个 插入 点 。 更 改 的 重点 在 开发 的 早期 阶段 -规划 阶段 和 第 一 个 细 化 阶段 。 
为 了 减少 开发 步 又 ， 必 须 采 用 新 的 虚拟 开发 方法 来 提高 开发 步 又 的 质量 ， 就 是 说 
需要 采用 虚拟 环节 来 符 代 原 有 的 实际 操作 环节 。 这 样 的 虚拟 工作 环节 可 以 极 大 地 
缩短 开发 时 间 ， 并 且 还 包含 了 可 以 交付 使 用 的 虚拟 结果 。 为 此 ， 将 第 一 个 “ 真 
实 ” 的 环 扩 和 微 癌 后 延迟 了 。 








-a BEEN E> 
令 S 多 个 SOP 
概念 确认 ”功能 ”机 械 耐久 性 


概念 确认 ”确认 ”确认 

ee : ”关键 过 程 要 求 

阶段 ?原型 设计 +CAE 测试 二 强化 CAFE 支 持 
FOCAL -即时 工程 化 


- 虚拟 原型 阶段 
- 虚拟 产品 分 布 


设计 成 本 0 
修改 回顾 





图 3-42 发 动机 开发 总 体 规划 ， 在 过 程 规 划 中 显示 了 新 的 方法 
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3.3.3 CAE 支持 与 虚拟 产品 交付 


缩短 虚拟 产品 开发 时 间 的 关键 是 设计 (CAD) 和 计算 工作 要 交互， 并 且 同 


时 进行 。 通 过 持续 的 交互 可 以 对 开发 方案 进行 预 优 化 ， 然 后 进入 以 虚拟 产品 交付 
为 目标 的 设计 循环 ， 即 第 一 个 “虚拟 ”环节 。 图 3-43 中 所 示 的 开发 过 程 详 细 描 
述 了 如 何 将 该 虚拟 环 市 与 第 一 个 机 械 环 广 连接 起 来 。 


机 





目的 

节省 一 个 “硬件 ”样机 
利益 

虚拟 发 布 可 能 性 

连续 CAE/CAD 模 型 阶段 
快速 成 型 件 可 能 性 
CAE/CAD 模 型 可 重复 使 用 性 
虚拟 产品 文档 

用 于 先进 开发 和 革新 模型 





图 3-43 ”虚拟 产品 交付 过 程 
“虚拟 交付 ”的 前 提 条 件 是 所 有 的 技术 规格 要 求 都 得 到 了 满足 。 在 这 种 情况 
必须 考虑 到 不 同 要 求 的 细节 ， 如 图 3-44 所 示 。 
为 此 ， 对 于 不 同 要 求 之 间 的 交互 必须 要 给 出 详细 的 定义 。 在 虚拟 环 世 的 结 
在 完成 了 设计 细节 后 ,会 遇 到 对 相应 计算 结果 和 交付 的 要 求 ， 如 . 
1) 零件 中 温度 的 分 布 。 
2) 轴承 、 绪 构 和 密封 的 变形 。 
3) 机 械 疲劳 行为 。 
4) 冷却 剂 、 进 气流 和 排 气流 的 CFD 分 析 。 
5) 载 和 傈 交 变 和 热 动力 学 : 进 气 和 排 气 的 控制 时 间 、 进 气 系统 和 排 气 系统 。 
6) 流体 系统 分 析 : 润滑 系统 和 冷却 系统 。 
7) 表面 流动 性 和 自 振 动 行 为 的 NVH 分 析 ， 汽 车 内 部 噪声 仿真 。 
8) 发 动机 动力 学 : 阀门 传动 、 曲 轴 传 动 、 控 制 传动 。 
与 发 动机 力学 测试 类 似 ， 为 了 能 够 满足 不 同 的 虚拟 测试 要 求 ， 必 须 在 零件 层 
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图 3-44 零件 分 析 与 虚拟 交付 
面 上 以 及 整个 系统 和 部 分 系统 的 层面 上 进行 分 析 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 确实 节省 
串联 的 虚拟 模型 环 市 的 开发 时 间 ， 对 设计 、 模 型 生成 和 计算 的 速度 要 求 很 高 。 为 
此 有 必要 确定 好 如 下 的 开发 过 程 方法 . 即 计算 的 方向 应 当 符 合 确定 的 设计 过 程 ， 
经 过 这 一 设计 过 程 ， 成品 件 图 纸 细 化 程度 越 来 越 高 ， 相 应 的 CAE 工具 的 质量 也 
在 提升 。 在 方案 阶段 多 采用 一 维 专 用 软件 ， 在 后 续 的 开发 阶段 中 越 来 越 多 地 采用 
三 维 FEM 软件 和 CFD 软件 。 在 所 有 的 开发 阶段 中 ， 都 有 必要 将 计算 结果 与 数据 
库 中 的 数据 进行 比较 ， 以 对 结果 加 以 评估 。 为 此 ， 在 设计 和 网 格 化 中 越 来 越 多 地 
采用 参数 摘 述 方法 。 
下 面 将 举例 说 明 发 动机 虚拟 开发 的 功能 块 和 相关 方面 的 内 容 。 


3.3.4 强度 与 冷却 


图 3-45 所 示 为 气 拭 冀 的 开发 过 程 方 法 示意 图 。 在 方案 阶段 ， 必 须要 首先 考 
察 管道 方案 、 气 氏 的 距离 与 螺钉 的 位 置 。 根 据 这 些 信息 ， 可 以 得 出 一 维 的 冷却 和 
润滑 系统 模型 ， 据 此 可 以 勾勒 出 整个 发 动机 的 轮廓 ， 并 对 一 些 重 要 的 问题 给 以 解 
答 ， 如 在 气缸 盖 中 的 纵向 和 横向 流体 。 

由 于 设计 和 CAE 结合 得 非 癌 紧密 ， 将 早期 的 设计 步骤 回春 适合 计算 的 方 回 
设置 非常 重要 。 借 助 于 三 维 参数 模型 以 及 标定 的 标准 结构 ， 可 以 生成 一 个 单个 气 
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图 3-45 CAE 文 持 的 方案 布局 和 设计 过 程 
和 的 三 维 正 癌 CAD 模型 ， 不 过 该 模型 只 包含 了 用 于 有 限 元 结构 分 析 的 相关 几何 
尺寸 。 在 这 个 早期 的 三 维 CAD 基础 上 ， 采用 数据 库 中 其 他 相应 的 边界 条 件 , 已 





经 可 以 进行 FEM 预 运算 和 预 优化 。 第 一 个 有 限 元 模型 已 经 可 以 用 来 展示 冷却 和 
结构 对 构件 温度 的 影响 了 。 

在 进一步 的 计算 中 ， 可 以 得 出 冷却 水 套 的 CFD 模型 ， 并 且 对 关键 位 置 进行 
了 检测 和 优化 。 这 里 指 的 是 “微调 ”一 一 即 整体 方案 不 会 再 变动 了 。 在 早期 项 
目 阶 段 ， 也 同样 对 声学 结构 行为 进行 了 优化 ， 这 是 因为 该 行为 是 由 粗 结构 决定 
的 。 在 开发 阶段 的 末尾 则 可 以 得 到 细 化 的 强度 模型 。 采 用 强度 模型 可 以 对 缸 妆 - 
气缸 复合 体 (FEM) 的 性 能 进行 优化 ， 如 曲轴 动力 学 和 气门 传动 动力 学 
(MKS) 、 热 性 能 等 。 


3.3.5 载 傈 交 变 与 热力 学 


考虑 到 载 傈 区 变 和 燃烧 过 程 ， 必 须 对 管 直 和 气门 传动 同时 进行 开发 。 只 要 有 
可 能 ， 在 方案 阶段 就 应 采用 DoE (试验 设计 ) 方法 或 者 遗传 优化 算法 。 图 3- 46 
显示 了 FEV 公司 开发 的 进 气 和 排 气 管道 的 几何 形状 以 及 载 傈 区 变 参 数 的 目 动 优 
化 过 程 方法 。 进 气管 过 的 几何 形状 是 在 一 个 封 朵 的 CAx 循环 中 进行 优化 的 。 该 
方法 的 基础 是 参数 化 CAD 模型 ， 模 型 是 目 动 网 格 化 的 。 俯 助 CFD 计算 ， 可 以 对 
模型 的 流体 性 能 (这 里 指 翻 深度 和 流量 数 ) 进行 分 析 。 流 体 分 析 的 结果 传递 给 
遗传 优化 算法 。 在 遗传 优化 算法 中 ， 针 对 CAD 模板 定义 了 新 的 参数 ， 计 算 结 
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则 传递 给 CAD 程序 ， 最 终 由 CAD 程序 生成 一 个 优化 的 几何 变量 。 这 样 ， 在 20 ~ 
40 个 计算 循环 后 ， 就 可 以 找到 一 个 优化 的 管道 变量 : 即 在 给 定 的 几何 边界 条 件 
下 ， 在 流量 和 和 载 集运 动 之 间 达 到 最 佳 的 协调 效果 。 





采用 遗传 算法 优化 





| A \ 








图 3-46 ”用 于 发 动机 热力 学 的 方案 阶段 ，CAx 进 气 与 排 气 管道 开发 

为 了 预 优 化 阀门 传动 和 控制 时 间 ， 可 以 结合 一 维 方 法 和 三 维 方 法 ,采用 气体 
动力 学 方法 进行 设计 。 对 于 燃烧 来 说 ， 主 要 是 将 试验 技术 知识 转换 为 数学 模型 方 
程式 。 为 此 ， 可 以 采用 目 动 优化 方法 ， 将 多 参数 问题 与 试验 技术 数据 基础 进行 优 
化 匹配 。 

图 3-47 举例 说 明了 采用 DoE 方法 在 参数 定义 的 振动 燃烧 函数 模型 中 构建 的 
燃烧 函数 。 该 参数 摘 述 方法 可 以 用 来 构建 发 动机 参数 对 燃烧 行为 的 影响 ， 所 以 采 
用 该 方法 可 以 在 方案 阶段 就 对 热 动力 基本 性 能 进行 优化 。 

3.3.6 成 本 与 重量 

产品 不 仅 要 满足 技术 要 求 ， 也 要 满足 成 本 要 求 。 一 般 来 说 ， 要 满足 这 些 要 
求 ， 有 很 多 解决 方法 ， 对 这 些 方法 在 方案 阶段 要 仔细 地 加 以 衡量 。 图 3-48 中 显 
示 本 一 于 发 动机 的 功能 参数 和 成 本 。 该 发 动机 为 2.0L 四 人生 直 喷 柴 油 发 动机 ， 发 
动机 的 材料 分 别 为 GJV、GJL 和 铝 。 对 于 GJL 和 GJV， 名 义 壁 厚 为 3. 5mm; 对 于 
馈 ， 名 义 壁 厚 为 4. 5mm。 

曲轴 箱 的 设计 适用 峰值 压力 为 200bar (1bar =0. 1MPa) ,设计 符合 FEV 的 轻 
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动机 映像 图 
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> nmot 
VIBB50 ( 锚 点 ) VIBB50 ( 燃烧 持续 时 间 ) ”VIBB50 (形状 因子 ) 
=f (DZZP，nmot ) ， 入 =f (DZZP，nmot ) , N=1 =f ( DZZP, nmot) ， 入 =1 





图 3-47 用 于 发 动机 热力 学 的 方案 阶段 ， 用 于 预测 气体 变化 和 转 矩 的 Do 方法 


4 全 2.0L 
每 年 40 万 件 


。 馈 短 边缘 
。 标 形 框 染 。 樟 形 框架 。 铝 梯形 框 碎 
。 金 属 板 油 盘 。 人 金属 板 油 盘 。 人 金属 板 油 盘 


。 有 裂纹 主 支撑 e。 CT 善 /CI 衬 套 


空间 8mm 8mm 10mm 


图 3-48 方案 阶段 : 成 本 与 重量 ， 比 较 : CJV-GJL-AL 4 饶 2. 0L 
量化 概念 。 采 用 GJV 材料 的 发 动机 重量 要 轻 于 GJL 材料 的 发 动机 ， 不 过 成 本 要 
高 出 38% 。 铝 材料 的 发 动机 重量 要 比 前 两 者 轻 20% ~30% ,但 是 需要 更 大 的 尺 
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寸 空间 ， 因 为 气 氏 之 间 梭 的 宽度 增加 了 。 采 用 铝 材 料 的 明显 缺点 是 成 本 比 GJL 
要 高 出 68% ， 这 主要 归 因 于 铝 钴 造 的 原材料 成 本 ,为 外 在 铝 铸 造 的 时 候 还 要 加 
一 个 蕊 。 如 果 考 虑 到 加 工 成 本 ， 则 轻 合 金 征 体 有 很 大 的 优势 。 在 重量 优化 和 降低 
生产 成 本 的 矛盾 化 目标 中 ,通过 这 样 的 比较 可 以 选择 出 用 于 曲轴 箱 生 产 的 材料 。 


3.3.7 NVH 与 重量 


图 3-49 所 示 为 FEV 应 用 的 几 个 典型 标准 。 在 考虑 到 NVH 的 情况 下 ,根据 
这 些 标准 来 选择 曲轴 箱 的 最 好 基本 方案 。 图 的 左 侧 是 各 种 不 同 的 设计 方案 ( 表 
面 速 率 分 布 ) ， 布 边 是 声学 离散 这 可 比较 的 发 动机 。 表 面 速 率 分 布 显示 了 在 单一 
点 确定 的 市 有 声 辐 射 的 溥 弱 环节 ( 红 )。 通 过 对 人 第 一 个 出 现 针对 扭转 和 过 曲 情 形 
的 回 有 频率 进行 对 比 ， 可 以 得 出 单一 零件 的 基本 刚度 。 如 本 布 所 示 的 曲轴 箱 示 
例 ， 在 方案 阶段 就 可 以 估计 整个 机 构 的 刚度 。 如 同 对 辐射 行为 的 评 佑 ， 在 评估 中 
与 数据 库 的 比较 也 同样 重要 。 通 过 对 可 比较 发 动机 的 声学 离散 带 的 对 比 以 及 对 重 
量 增加 比例 关系 的 优化 ， 可 以 得 出 最 终 选 择 的 后 续 方案 。 
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图 3-49 方案 阶段 : 借助 FEM 的 NVH 设计 方法 ， 基 本 发 动机 设计 


基于 CAE 的 虚拟 交付 过 程 还 包括 对 整个 声学 系统 的 虚拟 考察 . 发 动机 激发 - 
结构 传递 - 声 辐 射 以 及 在 机 组 轴承 上 的 振动 啊 应 ， 这 些 可 以 作为 针对 底盘 啊 应 的 
输入 参数 。 图 3-50 显示 了 基于 多 体 仿 真 的 激发 计算 和 借助 有 限 元 计算 的 结构 传 
递 计算 的 结合 。 
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图 3-50 ”系统 分 析 (1) 
计算 的 结果 是 整个 机 组 系统 的 表面 速率 ， 部 分 结果 是 在 时 间 区 域 或 者 频率 区 
域 的 激发 力 以 及 在 单一 零件 的 表面 速率 。 图 3-51 显示 了 在 空间 中 与 噪声 辐射 相 
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图 3-51 系统 分 析 (2) 
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关 的 表面 速率 、 坎 贝尔 图 以 及 针对 发 动机 功率 上 升 的 情形 在 附属 机 组 和 发 动机 支 
撑 梁 上 的 加 速度 。 通 过 这 种 评估 ， 可 以 完成 整个 系统 的 交付 ， 或 者 是 单一 零件 的 
交付 。 


3.3.8 文档 与 项 目 管理 


采用 CAE 项 目 管理 系统 ， 可 以 确保 基于 CAE 的 虚拟 交付 过 程 变 化 是 可 控 
的 。 图 3-52 显示 了 CAE 项 目 管理 系统 的 整个 任务 范围 。 这 个 任务 范围 包括 以 下 
步骤 : CAE 开发 战略 初始 定义 、 随 时 间 变 化 的 CAE 计算 过 程 的 确定 、CAE 模型 
的 验证 、CAE 交互 的 定义 、 集 成 的 分 析 数 据 库 和 文档 数据 库 。 在 数据 库 中 ， 虚 
拟 交 付 过 程 被 记录 于 文档 。 整 个 过 程 集成 在 质量 管理 系统 中 ， 如 集成 于 “为 六 
西 格 马 设计 ”。 
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图 3-52 ”零件 分 析 和 系统 分 析 : 文档 和 项 目 管 


3.3.9 发 动机 管理 、 软 件 与 应 用 


在 虚拟 过 程 中 ， 发 动机 管理 也 非常 重要 。 根 据 方 案 不 同 ， 通 过 虚拟 功能 开发 
和 虚拟 应 用 ， 预 交付 软件 结构 、 功 能 和 数据 ， 以 保证 在 缩短 开发 时 间 后 的 第 一 个 
步骤 时 间 内 完成 。 基 于 虚拟 原型 步骤 的 CAE 结果 生成 的 实时 发 动机 模型 将 会 越 
来 越 重要 。 根 据 日 前 的 方法 (如 对 四 冲程 发 动机 冷 起 动 行为 的 仿真 )， 已 经 展示 
了 很 多 可 以 支持 应 用 工作 的 结果 ， 如 图 3-53 所 示 “1!。 
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图 3-53 ” 冷 启 动 和 热 循 环 的 虚拟 标定 (借助 HIL) 


3.3. 10 ”小结 


在 新 的 发 动机 开发 中 ， 通 过 专用 开发 工具 ， 并 且 引 入 一 个 带 有 虚拟 交付 的 虚 
拟 发 动机 环节 可 以 明显 地 缩短 开发 时 间 ， 特 别 是 通过 节省 一 个 发 动机 开发 环节 可 
以 实现 缩短 开发 时 间 的 目标 。 为 了 实现 这 个 目标 , 需要 很 多 新 的 和 再 开发 的 
CAE 工具 ， 还 需要 紧密 交互 的 设计 和 计算 ， 这 样 在 第 一 个 环节 中 就 可 以 实现 虚 
拟 循环 。 虚 拟 循 环 可 以 通过 采用 优化 算法 自动 进行 ， 如 通过 针对 进 气 管道 优化 的 
遗传 算法 。 新 的 开发 方法 不 仅 是 开发 现代 发 动机 概念 的 前 提 条 件 ， 同 时 还 要 不 断 
满足 越 来 越 高 的 要 求 ， 并 且 可 以 计算 越 来 越 多 的 变量 ， 


3.3.11 结论 


通过 采用 新 的 和 扩展 的 虚拟 产品 开发 方法 ， 可 以 明显 地 绒 短 发 动机 和 动力 总 
成 的 开发 时 间 。 原 则 上 来 讲 ， 可 以 通过 引入 一 个 附加 的 虚拟 发 动机 环节 来 实现 这 
一 点 。 采 用 此 种 方法 会 略微 推迟 第 一 个 “硬件 ”环节 ， 但 是 会 缩短 整体 开发 时 
间 。 虚 拟 方法 也 扩展 到 功能 开发 和 软件 开发 中 ， 以 适应 日 益 增 长 的 各 种 动力 总 成 
概念 和 方案 的 需求 。 
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3.4 发 动机 开发 的 可 靠 性 方法 


3.4.1 引言 


除了 功率 、 能 耗 和 排放 之 外 ， 可 菲 性 是 发 动机 开发 中 一 个 核心 的 开发 目标 。 
在 动力 系统 的 开发 中 ， 边 界 条 件 包括 复杂 的 汽车 系统 、 在 汽车 中 越 来 越 多 地 采用 
的 电子 技术 和 软件 、 保 障 时 间 和 保障 范围 的 扩展 等 。 载 抽 汽 车 发 动机 的 极端 寿命 
要 求 (要 达到 B10 值 为 百 万 天 里 ) 对 于 开发 和 试验 来 说 是 个 巨大 的 挑战 。 男 外 ， 
诸如 排 气 后 处 理 系统 之 类 的 新 的 子 系统 也 具有 很 蜗 的 创新 上 度 。 因 此 ， 通 第 无 法 或 
者 很 难 依 徘 经 验 数 据 来 保证 新 开发 系统 的 可 徘 性 。 一 个 有 助 于 最 终 产 品 开发 的 全 
面 的 可 徘 性 过 程 方 法 应 既 能 满足 目标 要 求 ， 又 能 满足 可 菲 性 要 求 。 这 样 的 方法 不 
仅 包 括 了 一 系列 的 风险 管理 方法 ， 而 且 也 包括 了 监控 产品 周期 的 不 同方 法 和 对 质 
量 保证 的 优化 方法 。 在 本 市 中 将 要 介绍 这 样 的 可 菲 性 方法 ， 以 及 该 方法 是 如 何在 
AVL 里 斯 竺 有 限 公 司 的 动力 系统 开发 中 得 到 应 用 的 。 本 下 中 对 于 已 知 的 方法 只 
给 以 简单 的 介绍 ， 对 于 创新 的 方法 将 子 以 详细 介绍 。 


3.4.2 可 靠 性 过 程 


图 3-54 显示 了 可 靠 性 工程 过 程 方法 及 其 最 重要 的 元 素 ， 以 及 该 方法 与 产品 
开发 阶段 之 间 的 联系 。 

图 3-55 描述 了 可 靠 性 工程 与 其 他 原则 之 间 的 联系 与 交互 。 设 计 团 队 、 开 发 
团队 和 试验 团队 借助 于 风险 管理 工具 、 监 控 、 误 差 计算 和 优化 方法 的 支持 进行 合 
作 。 质 量 保 证 、 生 产 和 售后 部 门 (通常 指 的 是 在 OEM 组 织 机 构 内 的 部 门 ) 则 主 
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要 是 借助 FMEA (故障 模式 与 影响 分 析 ) 与 统计 方法 的 文 持 来 工作 。 


阶段 
原型 开发 根 1 


原型 开发 根 2 


六 发 时 | 
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图 3-54 可靠 性 工程 过 程 





生 疡 /生产 人 惟 备 





图 3-55 可靠 性 工程 以 及 可 知性 工程 与 其 他 功能 之 间 的 联系 
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3.4.2.1 统计 分 析 

为 了 分 析 初 试 产品 的 场 数 据 ， 在 开发 过 程 开 始 阶段 采用 统计 分 析 。 进 行 这 一 
分 析 的 目的 是 获得 失效 特性 以 及 确定 的 运行 方式 和 人 参数 对 失效 率 和 失效 特性 的 影 
啊 。 除 了 魏 布 尔 分 析 之 外 ， 还 采用 了 一 系列 其 他 的 方法 ， 如 回归 分 析 、 关 联 分 析 
和 因子 分 析 …”… 。 在 对 可 靠 性 总 体 目标 的 计算 评估 以 及 在 载荷 矩 阵 过 程 中 ， 需 要 
应 用 到 以 上 获得 的 知识 。 另 外 ， 为 了 大 致 确定 用 于 验证 寿命 目标 的 试 样 数量 ， 在 
对 应 的 时 间 点 上 要 进行 统计 计算 。 

在 批量 生产 中 ， 统 计 分 析 也 非常 重要 。 通 过 统计 方法 可 以 根据 出 现 的 单一 失 
效 对 系列 失效 风险 进行 评 佑 ， 并 确定 与 失效 相关 的 因子 。 在 由 批量 生产 得 出 的 数 
据 中 ， 对 于 非 失效 单位 〈 评 估 数 据 ) 的 准确 处 理 有 特别 重要 的 意义 。 例 如 ， 在 
很 多 情况 下 都 要 求 对 整个 设备 的 运转 时 间 分 布 进行 估计 ， 以 便于 对 寿命 进行 分 
析 。 该 方法 的 具体 介绍 见 参考 文献 [2 ] 。 
3.4.2.2 项 目 风 险 管 理 

为 了 系统 地 检测 和 降低 项 目 风 险 ， 需 要 采用 项 目 风险 管理 方法 。 这 不 仅 包 括 
技术 风险 〈 可 以 信 助 FMEA 进行 处 理 )， 也 包括 非 技 术 风 险 ， 如 项 目的 组 织 风 
险 、 法 律 风 险 (如 专利 ) 和 资金 风险 ， 以 及 在 复杂 的 项 目 团 队 中 涉及 的 资源 和 
通信 方面 可 能 产生 的 问题 。 

图 3-56 介绍 了 优化 的 风险 管理 过 程 。 风 险 省 理 任务 由 跨 项 目 团 队 来 完成 ， 
团队 中 也 包括 “对 项 目 不 了 解 ” 的 人 员 。 这 可 以 确保 对 风险 管理 尽量 客观 ， 以 
及 有 一 定 距 离 的 考察 。 

与 FMEA 方法 类 似 ， 对 风险 的 评估 也 可 以 分 为 1 ~10 的 标尺 范围 ， 这 里 对 评 
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图 3-$6 ”风险 管理 过 程 
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估 限 制 为 很 难 出 现 (Severity) 和 可 能 会 出 现 (probability) ， 可 以 从 对 检测 概率 
的 评估 中 得 出 到 底 会 出 现 哪 种 情况 。 对 于 每 一 个 风险 ， 将 风险 优先 数 作为 产品 加 
以 计算 ， 并 定义 补救 措施 ， 之 后 再 对 补救 措施 的 成 本 进行 评估 。 通 过 定期 的 检讨 
可 以 确保 所 采取 的 措施 是 以 有 效率 的 方式 实施 的 ， 而 且 后 续 出 现 的 风险 会 进入 风 
险 管 理 过 程 中 。 

采取 “汲取 教训 ”至 上 的 过 程 方法 有 助 于 了 解 对 于 所 有 项 目 来 说 比较 典型 
的 关键 问题 ， 并 能 够 对 风险 加 以 控制 〈 与 参考 文献 [3] 进行 比较 ) 。 
3.4.2.3 潜在 失效 模式 与 影响 分 析 

采用 FMEA 方法 是 为 了 尽早 发 现 潜在 的 缺陷 源 ， 并 及 时 加 以 控制 。 这 里 也 
涉及 功能 以 及 可 徘 性 与 耐久 性 方面 的 内 容 。 在 可 徘 性 过 程 中 ， 首 和 完 对 整个 发 动机 
进行 概念 FMEA。 在 这 种 情形 下 ， 焦 点 在 于 对 子 系统 层面 的 粗略 概括 性 评估 。 对 
于 特别 关键 的 子 系统 或 者 和 点 ， 可 在 评 佑 绪 束 时 采用 细 化 的 FMEA 人 处理。 典型 
的 FMEA 方法 分 两 步 实 施 ， 第 一 步 是 在 布局 设计 结束 之 前 ， 第 二 步 是 在 细 化 设 
计 接 近 结 束 的 时 候 。 采 用 这 一 过 程 方法 ， 一 方面 确保 该 方法 履 盖 整个 系统 ， 为 一 
方面 确保 该 方法 的 有 效 使 用 。 该 方法 虽然 有 用 ,但 是 也 很 费时 间 。 采 用 过 程 
FMEA 方法 ， 需 要 和 发 动机 生产 企业 以 及 相关 的 供应 商 取得 一 致 。 对 所 有 FMEA 
的 检讨 应 定期 进行 。 
3.4.2.4 关注 系统 

采用 关注 系统 (修正 和 预防 措施 ) 是 为 了 对 缺陷 及 其 修正 过 程 进行 分 析 和 
监控 。 对 与 安全 和 寿命 相关 的 缺陷 会 特别 标识 出 来 ， 并 加 以 跟踪 。 关 注 系统 不 仅 
是 开发 过 程 中 系统 改善 发 动机 的 基础 ， 而 且 也 可 以 为 更 多 的 可 靠 性 方法 提供 数 
据 ， 如 可 对 性 图 表 与 载 倚 怎 阵 ( 见 3.4.2.7 和 3.4.2.8 小 市 )。 
3.4.2.5 试验 设计 (DoE) 与 鲁 棒 性 

针对 每 个 在 FMEAs 中 特别 关键 定义 的 特点 都 采用 和 鲁 棒 性 分 析 。 举 例 来 说 ， 
在 内 燃 机 中 的 和 鲁 棒 性 分 析 就 是 针对 超出 峰值 压力 限制 的 概率 进行 计算 ， 同 时 要 考 
虚 到 相关 设计 特点 和 生产 参数 的 变化 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 统计 试验 方 宁 来 
有 效 地 利用 变量 试验 ， 同 时 可 以 了 解 内 在 关系 的 影响 。 在 发 动机 开发 中 ， 为 了 试 
验 设计 应 用 而 采用 的 统计 方法 及 其 相关 细节 可 以 见 参 考 文献 【5 ] 。 
3.4.2.6 可 靠 性 方块 图 ( 可靠 性 分 配 ) 

采用 可 靠 性 分 配 图 是 为 了 在 子 系统 层面 和 零件 层面 对 可 靠 性 目标 值 和 寿命 日 
标 值 进行 计算 。 为 此 应 用 了 两 个 分 离 的 模型 。 第 一 个 模型 涉及 在 有 限 的 使 用 时 间 
期 限 (如 质保 期 ) 的 可 靠 性 ， 模 型 包括 了 发 动机 子 系 统 ， 通 过 对 故障 率 和 常量 近 
似 可 以 得 出 子 系统 可 靠 性 模型 ， 第 二 个 模型 包括 了 发 动机 笑 件 如 曲轴 箱 、 气 入 六 
等 的 寿命 目标 。 由 于 第 二 个 模型 要 考察 大 量 的 运转 时 间 和 运转 轨迹 ， 一 般 来 说 不 
能 采用 故障 率 常量 计 算 方 法 ， 对 此 通常 需要 采用 分 布 模型 ， 如 魏 布 尔 分 布 或 者 对 
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数 正 态 分 布 。 一 般 来 说 ， 子 系统 可 靠 性 县 加 计算 不 可 能 再 是 封闭 的 了 ， 为 此 需要 
采用 统计 工具 ， 如 脓 特 卡 罗 仿 真 。 
3.4.2.7 智能 化 验证 一 一 载荷 矩阵 方法 

在 发 动机 开发 中 ， 开 发 和 验证 寿命 与 可 靠 性 是 否 达 到 预期 目标 占 了 开发 预算 
的 很 大 比例 ， 因 此 也 非常 重要 。 在 验证 中 降低 时 间 和 成 本 的 要 求 则 与 场 问 题 以 及 
费用 极其 高 昂 的 召回 问题 是 相对 应 的 。 

载 何 矩阵 方法 是 用 来 优化 奉 久 性 和 可 靠 性 的 验证 程序 。 该 方法 将 所 有 的 验证 
程序 组 合 在 一 起 ， 如 仿真 、 零 件 与 子 系统 测试 、 整 个 发 动机 的 检测 平台 测试 以 及 
汽车 测试 ， 男 外 也 要 考虑 到 供应 商 的 系统 参与 。 

该 方法 的 一 个 核心 是 应 用 时 间 加 速 因 于。 与 其 他 广泛 应 用 的 “第 规 ” 的 时 
间 加 速 因 子 〈 即 对 每 个 测试 有 一 个 时 间 加 速 因 子 ) 不 同 ， 在 该 方法 中 针对 每 个 
测试 采用 一 个 时 间 加 速 因 子 的 矢量 ， 该 天 量 考虑 到 了 与 去 件 和 故障 模型 相关 的 时 
间 加 速 参 数 。 为 了 得 到 时 间 加 速 因子 ， 对 经 典 的 FMEA 方法 进行 了 扩展 ， 并 采 
用 失效 类 型 -参数 图 表 进 行 分 析 ， 这 样 可 以 建立 起 故障 参数 和 运营 故障 条 件 之 间 
的 联系 。 

1. 载 谷 矩阵 生成 过 程 

载 集 矩阵 方法 的 简化 形式 如 图 3-57 所 示 。 首 先 要 确定 关键 零件 和 故障 方程 ， 
这 可 以 在 前 面 系统 FMEAs 的 基础 上 完成 。 如 果 有 场 数 据 的 话 ， 也 可 以 将 场 数 据 
作为 基础 。 为 了 确定 故障 相关 参数 的 关键 故障 方程 ( 如 温度 、 压 力 、 振 动 幅 度 ) 
和 故障 模型 ， 并 定义 工作 故障 条 件 ， 要 进行 失效 类 型 -参数 图 表 分 析 。 在 此 基础 
上 ， 可 估算 出 时 间 加 速 因 子 ， 或 者 借助 故障 计算 确定 时 间 加 速 因 子 (更 多 细 市 
见 参考 文献 [4] ) 。 

在 接 下 来 的 步骤 中 ， 要 确定 在 零件 故障 模式 层面 的 可 靠 性 目标 ， 即 从 可 和 转 性 
分 配 模型 中 得 出 可 靠 性 目标 。 这 样 ， 所 有 迄今 为 止 规划 的 验证 步 又 都 集合 到 一 起 
了 ， 由 此 可 以 建立 起 载 信 矩阵， 确定 时 间 加 速 因 子 。 借 助 于 时 间 加 速 因 子 可 以 计 
算出 等 量 公 里 数 。 这 对 应 于 在 顾客 参考 集中 的 汽车 运行 故障 等 量 行驶 里 程 。 

最 后 一 步 是 进行 分 析 ， 通 过 分 析 得 出 验证 程序 中 的 潜在 注 弱 环 方 。 分 析 时 要 
考虑 到 可 靠 性 和 寿命 ， 这 里 的 可 靠 性 与 寿命 是 要 可 以 验证 的 。 如 果 已 经 有 了 注 弱 
环节 ， 可 以 通过 采用 适当 的 措施 来 消除 这 些 注 弱 环 方 。 参 考 文献 [4] 中 对 该 方 
法 作 了 详尽 的 介绍 。 图 3-58 显示 了 一 个 (简化 的 ) 载荷 矩阵 一 览 

2. 改进 验证 的 措施 

从 载 傈 矩阵 分 析 中 导出 的 典型 措施 有 : 

1) 确定 一 个 (附加 的 ) 仿真 验证 (如 有 限 元 计算 )。 

2) 测试 长 度 匹 配 〈 延 长 或 者 缩短 ) 。 

3) 测试 程序 修正 ， 以 提高 与 特定 故障 方程 有 关 的 时 间 加 速 。 
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关键 零件 与 故障 模型 的 选择 ( 基于 FMEA、 场 数据 ) 


针对 该 零件 /故障 模型 的 可 靠 性 目标 值 的 定义 


对 所 有 规划 的 验证 行为 、 持 续 时 间 、 印 射 因子 的 综合 


考虑 到 可 靠 性 和 持久 性 ， 对 验证 程序 的 评估 ， 
薄弱 环节 分 析 





图 3-57 载 位 矩阵 核心 过 程 


单位 (km，mi) 
置信 不 2RE 
评估 : 额定 值 


[可 验证 的 可 各 
性 ( 魏 布 尔 2 
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a 年 车 一 二 网 门 阳极 
二 从 ey 的 DPF 村 故 故 障 


顺 连 接 - 由 发 动机 振动 导致 的 磨损 





图 3-58 五 个 关键 零件 -故障 模式 组 合 的 载 向 矩阵 一 览 

4) 定义 新 的 测试 ， 特 别 是 零件 测试 ,测试 会 经 常 受到 成 本 低廉 的 确定 故障 
方式 的 影 啊 。 

5) 删除 特定 的 意义 不 大 的 测试 。 

6) 故障 变化 外 择 (如 磨损 速率 ) ， 以 诊断 出 更 高 的 运行 时 间 。 

3. 载 向 矩阵 的 利用 

1) 载 傈 矩阵 是 一 个 经 过 实践 证 明 的 、 可 徘 的 方法 ,采用 该 方法 可 以 得 到 尺 
可 能 全 面 的 、 平 衡 的 验证 规划 。 
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2) 它 表 明了 ， 在 多 大 程度 上 ， 基 于 一 个 验证 程序 可 以 证 明 耐 人 性 和 可 靠 性 。 

3) 它 可 以 系统 优化 验证 程序 ， 同 时 考虑 到 了 可 仿真 的 寿命 测试 与 可 徘 性 测 
试 。 

4) 它 针对 关键 零 件 和 故障 方程 ， 可 以 监控 可 徘 性 和 耐久 性 。 

5) 它 文 持 系 统 地 结合 供应 商 的 工作 以 进行 验证 ， 并 由 此 得 出 一 个 范围 广泛 
的 整体 图 像 。 

图 3-59 显示 了 载 奏 算 阵 应 用 的 实际 例子 。 在 图 中 上 面 的 两 个 图 显示 验证 
程序 的 强度 ， 下 面 的 两 个 图 则 显示 了 优化 后 的 验证 程序 的 强度 。 每 个 线条 代表 了 
零件 -故障 模式 组 合 。 水 平 的 红线 则 代表 了 相应 的 目标 值 。 
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图 3-59 ”和 载 何 矩阵 优化 图 示 


3. 4.2.8 可靠 性 图 表 

在 开发 过 程 中 采用 可 靠 性 图 表 是 为 了 监控 整个 发 动机 可 靠 性 与 耐久 性 的 当前 
状况 。 评 佑 的 基础 是 累积 测试 小 时 和 对 原型 的 相关 检讨 ， 这 些 测试 小 时 是 在 一 个 
固定 的 时 间 范 围 〈 如 一 个 月 或 者 一 个 季度 ) 计数 得 来 的 。 这 里 ， 针 对 测试 ， 采 
用 “常规 ”的 时 间 加 速 因 子 对 时 间 加 速 进行 加 工 。 

在 此 之 外 ， 对 发 动机 零件 (曲轴 箱 、 气 生 盖 等 ) 与 寿命 相关 的 缺陷 独立 进 
行 评 佑 。 由 此 可 以 得 出 发 动机 目前 的 B10 寿命 估计 值 。 一 般 来 说 ， 要 在 开发 阶 
段 的 下 一 步 采 用 魏 布 尔 估 算 方 法 来 取得 估计 什 ， 到 这 一 步 可 采用 近似 方程 。 

图 3-60 显示 了 一 个 例子 ,例子 中 采用 可 徘 性 图 表 进 行 评 估 。 本 质 上 ， 在 修 
理 频 率 或 者 失效 间隔 平均 时 间 (MTBF) 测 得 的 可 徘 性 监控 值 与 经 典 的 可 徘 性 成 
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长 测试 (上面 的 图 ) 相对 应 。 下 面 的 图 显示 了 由 原型 估计 出 的 B10 寿命 的 进展 。 
实 线 代 表 了 观察 值 ， 点 画 线 为 预测 值 。 

通过 可 徘 性 图 表 ， 可 以 实现 : 

1) 在 原型 阶段 对 发 动机 的 可 徘 性 和 寿命 当前 状态 的 概览 。 

2) 对 开发 时 间 改 善 速 座 的 估计 以 及 由 此 得 到 的 预测 ， 即 在 同样 的 “开发 速 
度 ” 下 ， 能 否 实现 在 生产 开始 时 的 寿命 和 可 徘 性 目标 值 。 

载 集 矩阵 方法 是 对 和 零 件 层 面 和 故障 模式 层面 的 可 菲 性 进行 评 佑 ， 而 可 徘 性 图 
表 则 给 出 了 对 整个 体系 的 评估 。 
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图 3-60 可靠 性 图 表示 例 


3.4.2.9 保障 成 本 分 析 

为 了 明确 地 考察 可 徘 性 、 发 动机 寿命 、 保 障 成 本 与 优惠 成 本 之 间 的 内 在 关 
系 ， 针 对 保障 成 本 与 优惠 成 本 采用 了 预测 模型 。 在 计算 模型 中 ， 除 了 针对 单一 发 
动机 子 系统 以 及 部 件 和 工作 成 本 的 可 徘 性 估计 ， 也 考虑 了 保障 与 优惠 规则 。 考 虑 
到 预测 的 精度 ， 要 生成 这 样 一 个 数学 模型 受 限 制 于 目前 的 知识 水 平 。 举 例 来 说 ， 
对 与 生产 条 件 相 关 的 偏差 就 没有 了 予以 考虑。 

图 3-61 给 出 了 一 个 保障 成 本 预测 模型 的 例子 。 三 维 表面 代表 了 第 一 个 批量 
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生产 年 度 的 保障 成 本 与 优惠 成 本 估计 值 ， 估 计 值 与 可 徘 性 值 和 耐久 性 值 有 关 。 在 
表面 上 的 三 个 点 表明 了 开发 状况 ， 以 及 对 进入 批量 生产 ( SOP- 开始 生产 ) 时 间 
点 的 预测 。 低 B10 寿命 值 的 成 本 的 陡峭 上 升 则 反映 了 100% 召回 的 成 本 。 


离 SOP1 年 : 
RF=7.5 
B10=4500h 


B10=6500h 





图 3-61 成 本 保障 预测 模型 示例 


3.4.3 小结 


本 市 介绍 的 可 靠 性 工程 方法 将 参与 开发 过 程 的 不 同 团队 连接 在 一 起 。 除 了 一 
系列 经 典 方 法 之 外 ， 该 过 程 方法 还 包含 了 多 个 创新 方法 ， 这 些 方 法 在 众多 的 项 目 
实践 中 已 经 得 到 了 验证 。 在 复杂 发 动机 开发 项 目 中 ， 所 有 本 市 介绍 的 方法 都 已 经 
得 到 了 应 用 。 在 不 那么 复杂 的 项 目 中 ， 则 可 以 选择 一 些 相 应 的 方法 投入 使 用 。 
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3.5 活塞 组 的 三 维 仿真 


3.5.1 引言 


发 动机 的 功率 在 不 断 增加 ， 同 时 构造 空间 的 边界 条 件 没有 变化 ， 或 者 甚至 更 
加 受到 限制 ， 这 些 都 迫使 内 燃 机 的 所 有 零件 所 承受 的 比 机 械 载 傈 明显 增加 。 在 气 
氏 盖 和 气门 区 域 的 热力 学 边界 条 件 是 最 苛刻 的 ， 这 就 需要 新 的 结构 设计 和 冷却 概 
念 。 在 基本 发 动机 领域 , 气 生 承受 的 压力 不 断 增加 ， 而 同时 发 动机 转速 最 大 值 也 
越 来 越 高 ， 这 些 都 对 开发 工程 师 提 出 了 新 的 任务 要 求 。 

活 寺 组 开发 的 特殊 性 在 于 ， 热 力学 载 千 与 动力 载 傈 都 对 构件 的 耐久 性 有 影 
啊 。 另 外 ， 还 有 摩 扩 系 统 的 影响 : 气 仙 壁 - 活 客 、 汽 征 壁 -活塞 环 。 

一 般 来 说 ， 活 塞 组 的 物理 边界 条 件 来 自 于 : 

1) 发 动机 燃烧 的 热 动力 状态 参数 和 转移 到 零件 上 的 热 传 递 。 

2) 气 氏 、 曲 轴 箱 的 热力 学 和 结构 动力 学 。 

3) 曲轴 传动 的 动力 学 。 

4) 润滑 剂 的 性 能 。 

因此 ， 在 内 燃 机 开发 中 ,活塞 组 的 仿真 是 一 个 复杂 的 多 学 科 任 务 。 在 这 个 背 
景 下 ， 上 面 提 到 的 不 断 增 加 的 载荷 对 于 选择 合适 的 计算 方法 来 说 也 是 一 个 挑战 。 
经 验方 法 和 半 经 验方 法 的 有 效 性 都 受 限于 已 知 的 边界 条 件 ， 在 外 部 边界 条 件 发 后 
重大 变化 的 情况 下 不 能 无 限制 地 加 以 使 用 。 

如 果 进 一 步 观察 活塞 组 对 整套 机 组 性 能 的 作用 ， 可 以 更 清楚 地 看 到 : 活塞 组 
的 零件 以 及 零件 之 间 的 相互 作用 除了 对 构件 耐久 性 和 构件 磨损 有 影响 外 ， 也 影响 
到 了 摩擦 、 漏 气 、 油 耗 以 及 噪声 的 产生 ， 如 网 3-62 所 示 。 

对 于 开发 和 选择 合适 的 仿真 工具 来 说 ， 纯 粹 的 学 术 方 程 不 是 日 标 ， 因 为 除了 
精度 要 求 和 普遍 适用 性 要 求 之 外 ， 在 开发 过 程 中 的 应 用 性 要 求 也 是 必须 要 考虑 
的 。 为 了 有 效 地 支持 发 动机 开发 ， 开 发 工具 需要 有 足够 灵活 的 模型 化 深度 。 除 了 
高 精度 分 析 之 外 ， 也 要 允许 进行 简化 估算 ， 这 样 才能 在 早期 概念 阶段 对 趋势 进行 
预测 ， 男 外 ， 开 发 工具 的 计算 时 间 要 短 ， 需 要 依赖 的 输入 数据 有 限 。 

本 节 介 绍 了 用 于 支持 发 动机 开发 过 程 的 活塞 组 三 维 仿 真 方法 。 仿 真 采用 了 多 
种 相互 交互 、 相 互 作 用 的 工具 。 采 用 仿真 方法 ， 可 以 在 最 短 的 时 间 内 得 到 高 精度 
的 、 有 说 服 力 的 结果 。 


3.5.2 ”组合 件 中 活塞 组 的 仿真 
为 了 最 好 地 支持 发 动机 开发 过 程 ， 在 开发 中 组 合 使 用 不 同 的 仿真 方法 。 这 样 
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图 3-62 活塞 组 的 影响 与 作用 
可 以 确保 得 到 最 优化 的 结果 ， 一 方面 将 计算 消耗 降 到 最 低 ， 另 一 方面 也 保证 了 计 
算 时 间 。 下 面 将 介绍 活塞 组 三 维 仿真 最 重要 的 步骤。 
3.5.2.1 活塞 的 热 结 构 分 析 
不 论 是 评估 活塞 结 构 的 耐久 性 ， 还 是 生成 重要 的 输入 参数 用 于 进一步 的 计 
算 ， 采 用 有 限 元 方法 的 活 窜 热 结 构 分 析 都 起 者 非常 重要 的 作用 。 图 3- 63 是 显示 
了 整个 过 程 的 示意 图 。 





图 3-63 活塞 的 热 结 构 分 析 
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尺 可 能 准确 描述 活 窒 中 的 温度 分 布 是 很 午 要 的 ， 这 可 以 通过 有 限 元 热 分 析 来 
完成 。 重 要 的 边界 条 件 有 : 到 燃烧 室 的 热 传 递 、 到 气缸 简 的 热 传 递 〈 直 接 热 传 
递 与 在 活塞 环 上 的 热 传 递 ) ， 在 采用 活塞 喷嘴 的 情况 下 ， 还 包括 了 通过 喷 润 清油 
产生 的 热 传 递 。 

与 活塞 二 次 运动 摩 探 分 析 以 及 活塞 环 动力 学 摩 扰 分 析 相 反 ， 活 塞 的 温度 分 布 
计算 需要 与 相应 的 测量 结 朱 进行 比较 。 其 原因 在 于 ， 燃 糙 室 的 热 导入 以 及 通过 喷 
油 的 热 导 出 很 难 用 数学 模型 来 措 述 ， 但 是 这 些 热流 对 于 温度 分 布 是 很 重要 的 。 

在 类 似 的 天 系 情况 下 (如 相同 的 燃烧 方法 、 相 近 的 气 包 工作 容积 、 相 同 的 
冷却 概念 ) ， 假 设 可 以 是 通用 的 ， 通 过 结合 相应 的 数据 库 活 塞 温 度 测 量 结果 ， 可 
以 预算 在 活塞 上 的 热力 学 天 系 。 

考虑 到 力学 边界 条 件 以 及 相应 的 材料 性 能 ， 下 一 步 可 以 根据 温度 通过 有 限 元 
方法 来 计算 结构 载 何 。 这 里 得 到 的 重要 绪 采 是 在 结构 中 的 目 应 力 ， 与 稍 后 计算 得 
出 的 动力 载 傈 集 相 结合 ， 可 以 导出 耐久 性 分 析 结 果 。 男 外 ， 还 可 以 得 出 活 守 结构 
的 热 变形 数据 。 考 虑 到 活塞 套 热 轮廓 ， 这 一 结果 对 活塞 二 次 运动 仿真 计算 非常 重 
和 要， 下 面 将 对 此 给 以 详细 介绍 。 

图 3-64 显示 了 活塞 内 的 温度 分 布 热 分 析 绪 果 、 力 学 分 析 绪 末 以 及 活 考 结构 
的 热 变形 分 析 绪 有 末 。 如 前 面 提 到 过 的 ， 对 结 来 进行 验证 ， 特 别 是 对 整个 计算 方法 
的 温度 结果 进行 验证 是 非常 重要 的 。 在 图 中 所 示 的 情形 中 ， 在 满载 的 情况 下 对 温 
度 分 布 进 行 了 测量 ,测量 结果 用 于 对 相应 的 有 限 元 计算 结果 进行 验证 。 在 所 有 测 
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图 3-64 活塞 的 热 结 构 分 析 仿 真 与 测量 结果 比较 
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量 点 上 得 出 的 相关 误差 都 低 于 5% ， 这 一 结果 与 统计 离散 宽度 和 测量 精度 高 度 
一 致 。 
3.5.2.2 活塞 二 次 运动 仿真 

为 了 更 好 地 理解 活塞 组 的 准确 运动 关系 ， 需 要 仔细 地 研究 活 寒 和 气 红 简 之 间 
的 交 变 作用 。 除 了 已 经 通过 曲轴 传动 的 运动 学 得 出 的 活塞 初次 运动 之 外 ， 活 图 二 
次 运动 标识 了 在 发 动机 横向 的 活塞 位 移 方向 以 及 沿 活塞 销 轴 方 向 的 活塞 倾斜 移 
动 。 由 于 这 些 运 动 是 在 一 个 平面 内 发 生 的 ， 这 类 分 析 最 初 都 是 作为 二 维 问题 加 以 
处 理 的 。 但 实际 上 ， 对 于 二 次 运动 很 重要 的 活塞 套 和 气 氏 简 之 间 的 交互 作用 是 建 
立 在 流体 动力 学 润滑 膜 理 论 基础 之 上 的 。 根 据 雷 诺 方 程 ， 润 滑 间 际 高 度 的 梯度 对 
交互 作用 在 轴 向 和 回转 方向 都 有 影响 。 不 过 ， 通 常 载 丛 会 在 发 动机 纵向 上 进 
行 补偿 ， 所 以 最 后 主要 还 是 将 横向 移动 和 倾斜 作为 结 

图 3-65 显示 了 基于 Fortran 90 的 、 用 于 计算 活塞 二 次 移动 的 早期 计算 程序 的 
典型 过 程 。 在 这 一 代 的 程序 里 ,输入 数据 由 输入 顶层 收集 ， 在 程序 启动 时 读 入 存 
储 器 。 在 主 循环 中 ， 雷 诺 方程 的 数字 解法 是 程序 的 核心 。 通 过 计算 得 出 的 润滑 膜 
压力 可 以 通过 活塞 套 表 面积 分 解 到 力 和 力作 用 坐标 中 ， 将 其 作为 外 力 输入 到 活塞 
的 牛顿 运动 方程 ， 并 且 通 过 加 速度 经 过 两 次 积分 ， 最 终 与 活塞 的 动力 坐标 一 致 。 
该 结果 与 活塞 热 轮廓 与 气 和 低 简 变形 一 起 给 出 了 动力 学 间隙 几何 形状 ， 这 对 雷 详 方 
程 非常 重要 。 
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图 3-65 用 “单一 目的 ”程序 对 活塞 二 次 运动 进行 仿真 的 过 程 规划 





第 3 章 发 动 机 187 


在 发 动机 转速 为 常量 下 ， 通 过 曲轴 传动 的 和 价 单 运动 学 对 活 窒 初次 运动 进行 
“ 便 编 码 ”。 在 特殊 的 情形 下 ， 这 会 在 应 用 时 导致 无 法 重 构 确定 的 效果 ,或 者 要 
花费 相当 大 的 力气 才能 得 到 结果 。 上 典型 例子 为 : 

1) 考虑 到 曲轴 的 旋转 均匀 性 。 

2) 在 测量 活塞 二 次 运动 时 ， 考 虑 到 电 统 平衡 器 。 

3) 考虑 到 通过 贸 接 连 杆 导致 的 曲轴 传动 的 运动 学 变化 ， 用 来 描述 密封 关系 
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图 3-66 在 一 个 商业 化 多 体 仿 真 应 用 中 活塞 二 次 运动 计算 的 积分 

对 于 应 用 这 些 软件 的 工程 师 来 说 ， 对 活 窜 二 次 运动 进行 分 析 不 会 生成 输入 顶 
层 ， 而 是 会 回归 到 整个 发 动机 数据 模型 上 来 。 男 外 ， 可 以 实现 与 其 他 子 系统 计算 
(如 整体 曲轴 传动 ) 完全 耦合 的 分 析 。 这 是 因为 与 一 个 目 给 自足 的 模型 相 比 ， 对 
活塞 - 气 拭 简 交 互 作用 的 细 化 能 更 好 地 描述 曲轴 传动 的 局 域 细 化 模型 。 这 样 就 不 
用 必须 考虑 曲轴 的 旋转 均匀 性 。 模 型 扩展 (如 电缆 平衡 希 ) 可 以 在 ADAMS/ 发 
动机 模板 中 加 以 用 户 友好 地 模型 化 ， 而 不 是 必须 “编程 ”。 

含有 该 集成 环节 的 软件 结构 设计 如 图 3-67 所 示 。 根 据 求 得 的 计算 码 ， 可 进 
行 流 体 动力 学 分 析 。 多 体 仿 真 求解 锅 可 用 来 求解 牛顿 运动 方程 ;对 输入 数据 的 处 
理 则 集成 到 ADAMS/ 发 动机 关系 数据 库 中 。 
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图 3-67 集成 到 多 体 仿真 中 的 活塞 二 次 运动 计算 





在 这 种 情况 下 ， 考 虑 到 混合 摩擦 ， 可 以 对 编码 进行 扩展 。 在 该 位 置 可 以 利用 
表面 粗糙 度 ， 以 求 出 从 哥伦布 摩 探 经 混合 摩 探 到 纯 流 体 动 力学 承载 等 情形 的 
结 采 。 
考虑 到 电 统 平衡 器 及 其 对 活 窒 二 次 动力 学 的 反馈 作用 ， 可 实现 活 窒 二 次 运动 
的 测量 结果 和 计算 结果 之 间 的 真正 比较 。 

在 试验 设施 上 要 通过 通信 方式 来 实现 信号 传递 是 受到 限制 的 。 由 于 成 本 上 的 
原因 ， 在 试验 中 要 使 用 电缆 平衡 需 是 很 困难 的 。 不 过 ， 采 用 这 种 方法 也 不 能 得 到 
发 动机 完整 的 转速 沉 ， 因 为 平衡 磊 的 力学 耐久 性 只 有 在 比例 关系 很 低 的 发 动机 转 
速 下 才能 得 到 保障 。 

为 了 验证 仿真 模型 ， 在 计算 中 使 用 了 低 的 转速 。 在 仿真 模型 中 ， 最 终 要 关闭 
平衡 希 ， 以 对 发 动机 完整 的 工作 区 域 进行 仿真 。 

图 3-68 显示 了 活 寨 二 次 运动 的 测量 结果 与 计算 结果 的 比较 。 

3. 5.2.3 活塞 环 二 次 动力 学 仿真 

在 活塞 组 仿真 工具 之 间 的 相互 作用 下 ， 活 寒 环 动力 学 仿真 是 最 准确 的 与 精度 
最 高 的 方法 。 

图 3-69 显示 了 在 活塞 组 整个 分 析 过 程 中 活塞 环 动 力学 的 作用 。 本 质 上 来 讲 ， 
对 于 活塞 环 动力 学 仿真 来 说 ， 需 要 以 下 信息 作为 输入 数据 来 日 多 体 仿真 的 活塞 
二 次 运动 、 气 氏 简 变形 以 及 来 日 气 氏 曲轴 箱 相应 结构 分 析 的 温度 。 
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图 3-68 活塞 二 次 运动 计算 结果 和 测量 结果 的 比较 
输入 数据 


活塞 变形 与 

活塞 二 次 运动 
求解 子 程序 
。 气流 模型 


。 流体 动力 学 模型 


。 活 窒 动力 学 与 变形 
。 环形 间 际 填充 性 
。 气流 ， 漏 气 


。 摩擦 ， 磨 损 


温度 与 装配 
预 紧 力 





图 3-69 活塞 环 动力 仿真 一 览 
与 活 考 二 次 运动 计算 类 似 ， 在 活 老 环 动 力学 仿 中 中 也 要 避 倪 在 程序 中 使 用 单 
独 的 数字 解法 ， 而 是 采用 商业 化 的 多 目的 计算 方法 。 这 里 采用 了 有 限 元 方法 ， 并 
上 且 对 该 方法 进行 了 相应 的 应 用 子 程序 扩展 ， 即 : 
1) 在 活塞 环 和 气 氏 简 之 间 的 流体 动力 学 。 
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2) 从 燃烧 室 经 过 活塞 环 间 际 进入 曲轴 箱 的 气流 ， 以 及 在 各 个 空间 中 相关 的 
动态 压力 。 

因为 涉及 流体 动力 学 ， 所 以 雷诺 微分 方程 又 变 得 非常 重要 了 。 为 了 求解 方 
程 ， 要 确定 由 气 秆 简 变 形 导 致 的 润 请 油 间 隐 儿 何 形状 以 及 相应 的 活塞 环形 状 。 在 
每 个 仿真 步 又 中 午 需 要 重新 确定 润 清油 间 辽 几何 形状 以 及 相应 的 活 穴 环 形状 ， 以 
便于 将 二 者 和 局 域 弹性 变形 纳入 间 际 函数 中 ， 这 样 在 计算 时 可 以 考虑 到 压力 分 
布 。 不 过 ， 这 里 所 选择 的 流体 动力 学 网 络 明显 比 有 限 元 网 络 精细 。 另 外 ， 还 要 考 
虑 到 混合 雄 擦 效应 ， 其 中 要 注意 考察 气缸 简 稚 恩 结 构 的 影响 。 图 3-70 显示 了 流 
体 动 力学 子 程序 与 有 限 元 求解 大 之 间 的 相互 作用 。 
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图 3-70 在 活塞 环 动力 分 析 中 流体 动力 学 积分 中 


活塞 环 动 力学 的 特殊 性 在 于 ， 当 润 请 油膜 无 法 独 目 提供 足够 的 承载 能 力 时 ， 
会 产生 混合 摩 探 ; 妨 外 ， 当 活塞 环 把 油膜 刮 去 ， 而 导致 油 供不应求 ， 也 会 导致 混 
合 摩 探 的 产生 ， 这 样 润 清油 膜 厚 度 会 比 从 备 诡 方程 角度 得 出 的 结 末 要 小 。 

图 3-71 显示 了 气流 子 程序 与 有 限 元 解法 之 间 的 相互 作用 。 在 燃烧 室 压力 和 
曲轴 箱 压 力 之 间 会 生成 动态 压力 ， 动 态 压力 存在 于 活 考 环 与 活塞 环 之 间 的 空间 
里 ， 可 以 通过 普通 的 气体 方程 和 流量 方程 求 得 动态 压力 。 考 虑 到 结构 弹性 ， 动 态 
压力 可 以 在 封 财 的 平衡 内 求解 ， 这 里 平衡 指 的 是 在 每 个 活塞 环 的 内 载 傈 和 外 载 何 
之 间 的 平衡 。 
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、 理想 气体 方程 
pt Vi=mzRT 


，、 流量 方程 
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和 通过 活塞 环形 间隙 面积 的 流 


时 基于 环形 间 际 面积 确定 

和 流量 与 压力 4: 

国 ( 环 间 院 4c， 在 环 下方 4p， 
时 在 环 上 方 4 ， 摩 擦 面 4s) 





图 3-71 在 活塞 环 动力 分 析 中 集成 气流 模型 
活 窟 环 分 析 的 初次 结果 是 活 窄 环 的 动态 运动 和 变形 。 将 该 结果 输入 到 有 限 元 
程序 中 ， 可 以 容易 地 对 构件 应 力 进 行 评 佑 。 通 过 仿 丰 得 到 的 用 于 活 窄 环 评估 的 重 
要 标准 有 : 摩 探 、 磨 损 、 漏 气 与 油耗 。 采 用 仿真 程序 的 经 验 表 明 ， 通 过 仿真 可 以 
得 到 高 度 复 杂 的 动态 效 末 ， 如 活塞 环 的 突然 不 稳定 (活塞 环 振 劲 ) 。 
特别 是 针对 “故障 排除 ”之 类 的 任务 ， 借 助 有 限 元 方法 的 活塞 环 动力 学 仿 
真是 非常 有 效 的 解决 问题 的 工具 。 


3.5.3 应 用 示例 : 摩擦 分 析 


在 活塞 组 摩 氛 分 析 的 例子 中 介绍 了 如 何 采用 上 面 介绍 的 各 种 仿真 方法 得 出 有 
效 全 面 的 解决 方案 。 

通过 气 生 人 简 的 自由 截面 和 在 气缸 简 与 曲轴 箱 之 间 的 力 测量 ， 可 以 测量 出 在 内 
燃 机 上 的 活 窄 和 活 窒 环 之 间 的 雄 探 。 不 过 ， 这 种 方法 受到 在 检测 平台 构造 上 的 目 
动力 学 以 及 最 大 转速 的 限制 。 

这 里 提出 的 任务 是 : 分 析 曲 轴 限 制 对 活塞 组 摩 控 的 影响 ， 以 及 针对 后 来 的 汽 
车 使 用 定义 一 个 优化 的 限制 。 为 此 ， 按 以 下 步骤 进行 操作 : 

1) 采用 上 述 工具 对 活塞 二 次 运动 以 及 活 老 环 动力 学 进行 仿真 。 

2) 在 斯 特 里 贝克 曲线 基础 上 构建 一 个 简单 的 多 体 仿真 参数 模型 。 

3) 将 针对 不 同 转 速 和 载 集 的 细 届 模型 与 参数 模型 进行 比较 。 
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4) 通过 与 在 低 转 速 下 的 测量 结果 进行 比较 来 验证 仿真 结 米 。 

5) 完整 特性 曲线 的 计算 : 将 活塞 组 的 平均 摩 探 压力 作为 载 衙 与 转速 的 函 
数 。 

6) 在 一 个 行驶 周期 内 对 限制 变量 进行 评 佑 。 

图 3-72 显示 了 简化 计算 模型 与 相应 测量 结 采 的 比较 绪 有 末 。 这 里 将 每 个 完整 
的 工作 周期 的 摩 探 力 减 少 为 平均 摩 探 压 力 。 仿 真 结 东 没有 与 测量 结 末 进行 比较 ， 
也 就 是 说 ， 这 里 所 显示 的 结果 具有 预算 特性 。 从 图 中 可 以 明显 地 看 出 ， 不 同 限制 
变量 的 载 傈 与 转速 相关 性 都 显示 出 了 相同 的 趋势 ， 而 且 在 量 上 相当 一 储 。 























上: 
Ee . 
~ 

ES 
3 
下 
ea 
败 
戎 
ay 
计 





0.20 
2000 3000 1000 2000 
发 动机 转速 / (r/min ) 





图 3-72 不 同 载 徊 和 转速 下 ， 曲 轴 限 制 对 平均 摩擦 压力 的 影响 

由 于 采用 简化 的 仿真 模型 ， 每 个 工作 点 的 计算 时 间 只 有 几 分 钟 ， 所 以 ,在 下 
一 步 可 以 针对 每 个 变量 生成 一 个 不 同 的 载 奏 与 发 动机 转速 的 特性 曲线 族 。 在 特性 
曲线 族 中 ， 可 以 将 平均 雄 擦 压力 设置 为 载 集 与 转速 的 函数 。 

对 于 发 动机 开发 工作 者 来 说 ， 最 后 一 个 感 兴趣 的 问题 是 在 汽车 发 动机 的 后 
期 寿命 中 哪个 变量 是 最 合适 的 。 基 于 这 个 问题 ， 最 后 一 步 是 将 特性 曲线 族 与 轰 
驶 仿真 结 末 进行 比较 。 该 数据 记录 包括 了 发 动机 转速 ， 并 指定 平均 压力 为 时 间 
的 困 数 。 

根据 获取 的 参数 特性 曲线 族 与 相对 于 时 间 的 平均 摩 扎 压 力 ， 可 以 得 出 活 穴 组 
累积 损失 能 ”。 图 3-73 给 出 了 该 评估 方法 的 流程 。 通 过 对 损失 能 的 结果 进行 比 
较 ， 可 以 得 出 最 合适 的 变量 以 及 在 优化 限制 下 燃料 市 约 潜力 的 估计 。 
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一 活塞 动力 学 仿真 
ee 析 ADAMS/ 发 动机 


数据 记录 : 数据 记录 
以 时 间 为 横 坐 标的 以 转速 和 载荷 为 横 坐 标的 
转速 和 载荷 摩擦 功率 损失 


I 以 时 间 为 横 坐 标的 积分 
手 ] 荣 十 个 庙 


以 行驶 周期 为 横 坐 标的 摩擦 功 





图 373 ”在 行驶 周期 中 对 仿真 结果 的 评估 
3.5.4 小 结 


在 内 燃 机 开发 计算 方法 中 ， 对 活塞 组 的 仿真 非常 重要 。 仿 真 中 要 考虑 到 相 邻 
系统 数量 众多 的 相互 影响 因 系 ， 也 要 考虑 到 热力 和 学、 结构 力学 、 动 力学 与 摩 拓 学 
的 各 目 影响 以 及 相互 影响 的 复杂 性 。 

为 了 尽 可 能 同时 有 效 地 车 握 这 些 影响 ， 需 要 很 多 工具 。 为 了 能 有 效 地 计算 活 
塞 组 的 复杂 物理 系统 ， 要 求 使 用 各 种 基于 有 限 元 、 多 体 仿 真 以 及 各 种 特殊 方法 的 
仿真 方法 。 

上 面 介绍 的 在 活塞 组 上 的 设计 修正 方法 考虑 到 了 对 油耗 、 漏 气 、 摩 探 功率 、 
磨损 以 及 噪声 行为 的 影响 ， 是 改善 整个 动力 机 构 关 品质 量 的 极其 有 效 的 工具 。 
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3.6 ”采用 过 程 仿真 和 载 倚 交 变 仿真 实现 发 动机 控制 闭 置 的 
数据 输入 


3.6.1 引言 


在 能 耗 经 济 性 、 排 放 和 各 驶 舒适 性 方面 日 益 增 长 的 要 求 使 得 有 必要 越 来 越 多 
地 采用 新 的 技术 。 现 代 发 动机 概念 如 充电 与 百 顺 技术 绪 合 、 或 者 是 全 可 变 气 门 控 
制 以 及 发 动机 要 满足 的 严格 的 法 律 规 则 ， 郡 对 应 用 开发 过 程 提 出 了 新 的 挑 臧 ， 
方面 系统 数据 输入 对 质量 的 要 求 很 高 ， 另 一 方面 要 在 更 短 的 时 间 内 、 在 更 复杂 的 
过 程 情 况 下 实现 应 用 过 程 。 要 解决 这 一 相互 矛盾 的 日 标 ， 就 需要 在 发 动机 系统 数 
据 输入 中 采用 有 效 的 方法 。 

基于 这 一 原因 ，IAV 公司 在 目 然 吸 气 发 动机 和 增 压 发 动机 开发 过 程 中 越 来 越 
多 地 采用 了 仿真 计算 方法 ， 并 采用 计算 方法 符 代 了 一 些 重 要 的 测量 。 基 于 热力 学 
仿真 和 测量 结合 方法 ， 在 开发 中 采用 整体 工具 链 实 现 了 复杂 的 发 动机 控制 系统 的 
有 效 效 据 输 入 。 


3.6.2 动机 


由 于 发 动机 复杂 的 功能 结构 ， 特 别 是 增 压 发 动机 的 功能 结构 ， 在 发 动机 开发 
中 植 人 的 参数 、 特 征 曲 线 以 及 神经 网 已 经 超过 20000 个 了 ， 采 用 传统 的 方法 (对 
影响 参数 和 目标 参数 之 间 的 相互 影响 进行 光栅 测量 ) 已 经 无 法 控制 这 么 大 的 参 
数 空 间 了 。 为 了 满足 要 求 ， 必 须 在 开发 中 寻找 新 的 途径 。 试 验 设计 (DoE ) 的 方 
法 既 可 以 完成 这 个 工作 ， 其 成 本 又 可 以 接受 。 

作为 符 代 方法 ， 可 以 基于 物理 模型 ， 通 过 预算 来 减少 自由 度 。 在 预算 中 计算 
未 知 参 数 ， 然 后 用 已 知 参数 来 代 蔡 。 结 合 少 量 的 用 于 与 填充 、 转 矩 、 上 废气 温度 以 
及 爆燃 临界 相关 的 模型 标定 的 测量 ,借助 发 动机 模型 ， 可 以 预算 出 静态 基本 数据 
输入 的 内 在 关系 。 

在 过 程 仿真 中 ， 由 于 硬件 发 生变 化 〈 如 增 压 单 位 、 吸 气 效 置 与 排 气 装置 ) ， 
相关 遇 效 需要 新 的 数据 输入 时 ， 采 用 该 方法 具有 明显 的 优点 。 在 这 种 情况 下 ， 会 
进行 “真正 ”的 数据 输入 参数 预算 ， 而 不 需要 为 了 模型 标定 再 重新 进行 一 过 测 
量程 序 。 


3.6.3 在 应 用 环节 中 导入 预算 的 基础 


实现 静态 数据 输入 的 基础 羡 了 解 影响 参数 和 目标 参数 之 间 的 相互 关系。 数据 
输入 过 程 顺 序 如 下 : 参数 、 特 征 曲 线 、 特 征 曲 线 族 、 在 发 动机 控制 系统 中 的 神经 
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网 ， 按 照 这 样 的 顺序 ， 执 行 函数 结构 可 以 最 小 的 误差 重 构 现 有 的 相互 依赖 天 系 。 
图 3-74 给 出 了 基本 数据 输入 最 重要 的 犯 围 。 


(mn 办 拓 人生 构件 保护 


排 气门 预 控制 爆燃 控制 


图 3-74 基本 数据 输入 范围 

在 基本 数据 输入 过 程 中 ， 需 要 考虑 到 以 下 重要 的 影响 : 转速 、 进 气管 压力 
(负荷 )、 空 气 比 例 、 点 火 角 、 凸 轮轴 位 置 设置 、 气 门 升 程 、 换 气 羡 的 位 置 、 进 
气 转 换 的 位 置 。 对 于 增 压 发 动机 的 情况 ， 还 包括 了 通过 中 冷 右 之 后 的 温度 和 排 气 
门 位 置 设置 。 

下 面 列 出 的 目标 参数 与 上 述 参 数 有 关 ， 也 与 其 他 的 在 控制 絮 中 计算 的 影响 参 
数 有 关 。 这 些 参 数 有 : 在 气 和 拭 中 的 气体 质量 和 残余 气体 质量 、 有 效 旋 转 力 矩 指 
数 、 在 密封 滨 置 之 前 与 之 后 的 进 气 温度 ( 增 压 式 发 动机 )、 在 进 气 门 之 前 的 进 气 
温度 、 在 排 气门 之 后 和 涡轮 机 (催化 着 ) 之 前 的 废气 温度 和 压力 ， 通 过 排 气门 
和 涡轮 机 的 质量 流 。 

基本 数据 输入 还 包括 基本 上 点火 角 的 确定 (工作 效率 优化 的 燃烧 位 置 与 爆燃 
临界 的 发 动机 传动 ) 以 及 空气 比例 关系 〈 特 别 是 在 关键 废气 温度 领域 ) (构件 保 
Pe 

数据 输入 所 要 求 的 数据 可 以 通过 光栅 测量 方法 得 到 ， 但 是 成 本 非常 高 ， 因 为 
变量 的 数目 巨大 。 采 用 不 同 模型 深度 的 物理 仿真 方法 可 以 对 数据 进行 预算 。 

目前 ， 用 于 填充 和 力矩 计算 的 CFD 方法 还 不 适合 应 用 过 程 方法 ， 这 是 因为 
模型 牛 成 的 费用 非常 高 ， 计 算 时 间 很 长 。 相 反 地 ， 在 针对 基本 函数 应 用 的 参数 如 
填充 、 力 矩 或 者 温度 进行 计算 时 ，0D 或 者 1D 换 气 仿真 以 及 0D 工作 过 程 计 算 可 
以 满足 如 下 要 求 : 

1 ) 采用 要 求 的 精度 重 构 相 关 性 (考虑 到 填充 ， 偏差 小 于 3% ; 在 与 旋转 力 
窍 相关 的 薄弱 载 何 区域， 偏差 小 于 5% 或 者 5N . m)。 





| | 非 预 算 组 成 部 分 
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2) 模型 生成 与 标定 的 费用 可 预测 。 

3) 大 幅 降 低 测量 费用 。 

4) 计算 时 间 有 代表 性 。 

即使 是 考虑 到 在 实际 汽车 运行 中 进行 后 续 修正 ， 计 算出 的 废气 温度 的 精度 对 
于 第 一 个 数据 输入 也 足够 了 。 

参数 值 计算 所 需要 的 物理 内 在 关系 (如 非 静态 管 流体 过 程 、 进 入 流体 过 程 
与 输出 流体 过 程 ) 以 及 必要 的 子 模型 (如 燃烧 过 程 、 热 传递 ， 也 有 部 分 摩 氛 ) 
可 以 在 商业 换 气 仿真 软件 中 完成 ， 这 样 可 以 将 现 有 的 程序 融入 系列 应 用 中 。 计 算 
也 采用 IAV 公司 开发 的 针对 每 个 应 用 任务 的 相应 软件 作为 补充 ， 以 构成 整体 工 
具 链 。 

不 过 ， 检 测 平台 还 不 能 完全 放弃 ， 这 是 因为 在 考虑 到 相关 的 测量 时 ， 详 尽 的 
模型 标定 是 得 出 计算 结果 的 重要 前 提 条 件 。 

与 自然 吸 气 发 动机 相 比 ， 在 计算 增 压 式 发 动机 的 数据 输入 参数 时 ， 要 注意 其 
特殊 性 : 从 废气 涡轮 增 压 到 薄弱 载荷 运转 的 填充 计算 需要 具备 针对 特别 低 转速 的 
涡轮 增 压 器 特性 曲线 族 以 及 相反 的 密封 压力 知识 。 考 虑 到 涡轮 增 压 器 的 非 绝热 
性 ， 或 者 是 在 扩展 运转 区 域 的 涡轮 增 压 器 测试 平台 上 对 特性 曲线 族 进行 测量 ， 或 
者 是 采用 相应 的 程序 对 特性 曲线 族 进行 外 插 。 在 对 自然 吸 气 状态 的 填充 进行 计算 
时 ， 可 采用 适当 的 替代 模型 来 代替 涡轮 机 。 要 准确 计算 在 涡轮 机 前 的 压力 ， 需 要 
对 有 效 排 气 截面 以 及 与 叶轮 转速 有 关 的 相似 涡轮 横 截 面 精确 参数 化 。 

从 原则 上 来 说 ， 计 算 还 需要 用 于 冷却 功率 的 增 压气 体 特性 曲线 族 和 压力 损失 。 

与 自然 吸 气 发 动机 不 同 ， 在 增 压 发 动机 中 ， 为 了 实现 模型 补偿 所 进行 的 测量 
包括 了 以 下 的 测量 参数 ， 增 压 器 转速 、 或 者 在 双 涡流 涡轮 机 的 情况 下 的 压力 测量 
位 置 和 温度 测量 位 置 。 

为 了 使 用 基于 气 饶 不 力 变化 过 程 的 爆燃 模型 ， 要 确定 爆燃 临界 。 在 确定 爆燃 
临界 时 ， 要 仔细 区 分 真实 的 爆燃 和 由 于 压力 急剧 上 升 而 在 增 压 发 动机 中 导致 的 振 
动 激发。 

3.6.4 采用 预算 时 有 效 基 本 数据 导入 的 工具 


采用 预算 来 蔡 代 测量 需要 合适 的 工具 。IAV 公司 有 全 套 的 适用 于 不 同 要 求 的 
工具 ， 用 于 在 数字 逻辑 方法 中 进行 过 程 仿真 (图 3-75 ) 。 这 些 工 具 也 可 以 用 于 目 
然 吸 气 式 发 动机 和 增 压 式 发 动机 的 数据 输入 。 

工具 可 以 分 为 两 大 组 : 过程 分 析 和 过 程 仿真 。 在 测量 的 基础 上 ， 过 程 分 析 可 
以 提供 用 于 模型 标定 所 需要 的 数据 。 采 用 过 程 仿真 来 计算 在 传统 的 数字 逻辑 方法 
中 需要 通过 测量 方法 来 求 得 的 参数 。 此 外 ， 为 了 在 数字 逻辑 过 程 中 有 效 地 应 用 念 
真 程序 ， 还 需要 一 系列 额外 的 日 动 化 工具 。 
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工作 过 程 计 算 
单 区 域 与 多 区 域 模型 
爆燃 控制 - 弗 兰 次 科 方 程 


一 玖 - 换 气 仿 页 

汕 有 附加 模块 的 PROMO | | 析 
右 温 度 罕 型 ，D 控 制 基于 低压 过 程 的 质量 
爆燃 控制 , 流体 和 状态 


4DA 


PROMO 补 充 

模型 自动 调整 
PROMO 计 算 的 评估 
最 优 植 人 条 件 调查 
人 
人 频谱 分 析 

0D 换 气 仿 真 燃烧 室 频 率 和 过 滤器 特征 


填充 与 排 空 方法 
在 直 喷 情形 下 的 填充 修正 





润滑 油 压 力 工 具 燃烧 模型 
注意 温度 条 件 影响 的 多 体 模型 或 物流 模型 基于 燃烧 参数 的 测量 和 计算 结果 提出 模型 方程 








图 3-75 工具 一 览 


根据 边界 条 件 ， 可 采用 0D (填充 与 排 空 方法 ) 换 气 仿真 和 1D 换 气 仿 真 。 
对 于 0D 换 气 仿 真 ，IAV 公司 有 自己 开发 的 程序 。 对 于 1D 换 气 仿真 ， 在 这 种 特 
殊 应 用 情况 下 可 采用 PROMO ， 不 过 扩展 了 一 些 附加 模块 ， 如 管 壁 温度 模型 、 增 
压 压 力 控制 和 爆燃 控制 。 

在 数字 逻辑 计算 中 ， 为 了 数据 预算 使 用 1D 换 气 仿真 程序 只 有 在 以 下 条 件 下 
才 有 效率 : 即 模型 补偿 (往往 耗费 巨大 ) 目 动 化 ， 而 且 对 计算 能 进行 快速 有 效 
的 评估 。 

如 果 对 直 喷 吸 气 式 发 动机 和 涡轮 发 动机 进行 标定 ， 可 以 另外 得 出 自由 度 和 喷 
射 时 间 最 优化 参数 ( 如 考虑 到 爆燃 行为 )。 相 关 的 填充 影响 (比较 参考 文献 
[11) 可 以 通过 1D 和 0D 换 气 仿真 得 出 ， 这 是 因为 IAV 公司 自 有 的 0D 仿真 程序 
包含 了 一 个 相应 的 燃料 汽化 模型 。 

高 压 部 分 指数 力矩 的 计算 也 是 采用 了 基于 0D 工作 过 程 计 算 (APR) 方法 的 
自 开 发 软件 。APR 的 优点 是 高 的 计算 速度 。 与 数字 逻辑 过 程 方法 相 结合 ， 该 软 
件 在 计算 中 起 到 了 非常 重要 的 作用 ， 这 是 因为 考虑 到 影响 指数 力矩 的 参数 的 巨大 
数量 ， 需 要 计算 的 组 合 数量 非常 庞大 。 

软件 有 一 种 应 用 、 两 种 应 用 、 特 殊 应 用 和 三 区 模型 可 以 选择 。APR 程序 包 
括 了 爆燃 控制 模型 、 润 滑 控 制 模型 (构件 保护 ) 、 极 限 值 控制 模型 (为 了 达到 最 
大 平均 压力 而 进行 的 燃烧 位 置 控制 ) 以 及 根据 扩展 的 泽 利多 维 奇 机 制 的 OHC 模 
型 (CO、C0,、H,、H、0、0H) 的 NO 形成 计算 。 在 必要 的 情况 下 ， 由 排 气门 
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提前 开局 导致 的 做 功 损失 可 通过 集成 在 程序 中 的 平行 换 气 仿真 来 加 以 计算 。APR 
程序 的 为 一 个 组 成 部 分 是 下 至 涡轮 机 和 众 化 带 的 废气 冷却 计算 。 

在 0D 工作 过 程 计算 中 ,采用 一 个 蔡 代 的 燃烧 变化 过 程 来 描述 燃烧 。 蔡 代 燃 
烧 变 化 过 程 的 形状 和 位 置 取 决 于 很 多 影响 因素 ， 如 转速 、 填 充 、 点 火 角 、 气 体 
比 、 增 压 运动 和 残余 气体 分 量 (凸轮 轴 位 置 )。 为 了 描述 燃烧 变化 过 程 以 及 和 燃 
烧 相 关 的 影响 参数 之 间 的 内 在 关系 ， 在 计算 中 采用 了 一 个 燃烧 模型 。 燃 烧 模 型 的 
标定 是 通过 以 测量 为 基准 的 软件 程序 来 完成 的 。 

为 了 计算 在 发 动机 控制 设备 中 的 有 效 转 矩 ， 需要 知道 损失 的 特征 曲线 族 和 特 
征 曲 线 数据 输入 ( 换 气 功 和 机 械 损失 )。 为 了 计算 用 于 数据 输入 的 机 械 损失 ， 可 
以 根据 现 有 的 相关 性 在 不 同 的 模型 方程 式 中 进行 选择 。 一 般 来 说 ， 标 定 与 燃烧 模 
型 是 平行 的 。 

采用 过 程 分 析 工 具 ， 可 以 根据 指数 计算 出 用 来 描述 燃烧 过 程 相 关 的 参数 ， 
并 得 出 可 生成 燃烧 模型 的 程序 部 分 。 在 得 出 燃烧 参数 的 同时 ,日 动 进行 细 化 损 
失 分 割 ， 得 出 的 结 采 可 在 需要 的 时 候 借助 已 知 的 单一 损失 引入 对 构建 步骤 的 广 
沁 评 估 。 

在 (高 压 ) 过 程 分 析 中 ， 对 换 气 分 析 进 行 了 耦合 。 基 于 在 进 气门 之 前 和 出 
气门 之 后 测量 到 的 低压 变化 过 程 ， 可 以 通过 换 气 分 析 计 算出 在 气缸 中 进出 的 质 
量 。 由 此 得 出 的 质量 流 变 化 过 程 一 方面 可 以 评估 增 压 变化 过 程 ， 为 一 方面 可 以 
对 参数 进行 计算 ， 这 些 参数 无 法 通过 简单 的 测量 方法 得 到 ， 比 如 在 进 气 后 残余 
气体 的 质量 和 新 鲜 气 体 的 质量 。 残 余 气体 质量 是 整个 工作 介质 质量 的 一 部 分 ， 
在 对 高 压 过 程 进行 准确 的 热力 学 分 析 (燃烧 变化 过 程 计算 ) 中 需要 知道 残余 气 
体 的 质量 。 

什 助 频率 分 析 工 具 可 以 得 出 燃烧 室 频 座 ， 在 此 基础 上 可 以 确定 用 于 爆燃 控制 
哨 数 的 过 渡 带 特征 值 。 


3.6.5 仿真 在 填充 检定 、 力 和 矩 结构 和 点 火 角 度 规定 中 的 应 用 


1. 填充 检 赴 

填充 检定 是 基本 数据 输入 的 重要 组 成 部 分 。 准 确 检定 在 四 冲程 发 动机 气缸 中 
的 新 侠 空 气质 量 是 发 动机 控制 系统 一 个 基本 任务 。 绝 大 多 数 情况 下 程序 是 基于 进 
气 收 管 压力 计算 出 在 控制 窒 置 中 的 填充 。 上 废气 肥 压 和 废气 温度 同样 对 填充 有 影 
啊 ， 因 此 在 模型 中 应 当 加 以 考虑 。 为 了 进行 填充 检定 的 数据 输入 ,需要 得 出 气 饶 
增 压 和 相关 参数 之 间 的 内 在 关系 ， 相 关 参 效 指 的 是 转速 、 进 气 攻 管 压力 、 废 气 疾 
设置 、 凸 轮轴 位 置 、 进 气 收 管 转换 、 增 压 运 动 阅 等 。 

结合 填充 检定 ， 可 以 确定 发 动机 不 同 工 作 区 域 的 最 优化 凸轮 轴 位 置 ， 这 里 要 
考虑 到 不 同 的 目标 参数 。 
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图 3-76 对 比 显 示 了 与 数字 逻辑 相关 的 填充 预算 的 两 种 方法 。 








1D- 换 气 仿真 0D- 换 气 仿真 〈 填 充 与 排 空 方法 ) 





在 变化 情况 下 模型 的 应 用 -| 





图 3-76 ”填充 计算 的 模型 方程 

对 于 没有 考虑 到 波动 过 程 的 0D 换 气 计 算 ， 在 模型 生成 时 只 需要 较 少 的 发 动 
机 数据 。 在 实际 中 ， 每 个 工作 点 上 的 模型 参数 都 需要 重新 标定 。 为 此 需要 较 多 的 
测量 。 与 完全 测量 相 比较 ， 采 用 该 方法 ， 只 需要 测量 较 少 的 点 就 可 以 了 ， 其 余 的 
扩 则 通过 预 运算 得 出 ， 特 别 是 对 于 在 对 凸轮 轴 变 量 进行 设置 的 情形 。 因 此 ， 采 用 
0D 换 气 计算 测量 工作 较 少 ， 在 模型 标定 方面 的 费用 很 低 ， 并 且 通 过 补偿 的 日 动 
化 可 以 节省 大 量 的 时 间 。 如 果 与 填充 相关 的 发 动机 的 进 气 和 排 气 次 置 发 生变 化 ， 
则 对 模型 需要 完全 重新 标定 ， 这 要 进行 大 量 的 测量 工作 。 

与 此 相对 ,采用 1D 换 气 仿真 进行 模型 标定 需要 更 少 的 测量 点 。 不 过 ， 模 
型 补偿 的 工作 量 会 明显 增加 ， 一 方面 是 由 于 参数 的 变量 很 多 ， 妃 一 方面 是 因为 
针对 数字 逻辑 的 数据 计算 在 满载 和 部 分 载 衙 的 情况 下 对 模型 精度 的 和 要求 很 高 。 
在 整个 发 动机 特征 曲线 族 中 对 模型 进行 有 效 补 偿 的 前 提 条 件 是 采用 适当 的 目 动 
化 

1D 模型 的 重要 优点 是 在 发 动机 人 刹 件 发 生变 化 的 情况 下 可 以 继续 使 用 。 例 如 ， 
如 果 进 气 疏 管 几 何 形状 发 生变 化 ， 可 以 立即 根据 相应 的 模型 变化 计算 出 针对 构造 
状态 变化 的 新 的 填充 数据 。 基 于 以 上 的 原因 ， 在 实际 中 更 多 采用 1D 换 气 仿真 方 
法 。 图 3-77 显示 了 采用 1D 换 气 计 算 的 填充 计算 图 示 过 程 。 
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在 选择 的 工作 点 上 的 基础 测量 EF 
rl=f (n, ps, wnwe, wnwa, '* ) ， pr, Pa, p= a) 


NA A 
NN LI 
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特性 


采用 ECU 快 速成 型 标定 
的 数据 记录 配置 








图 3-77 填充 获取 应 用 的 过 程 图 示 


1D 换 气 计算 出 发 点 是 针对 模型 标定 的 基础 测量 。 为 了 对 模型 进行 补偿 ， 需 
要 选择 一 些 工 作 点 ， 得 出 工作 点 上 填充 相关 参数 对 进 气 门 之 前 和 出 气门 之 后 低压 
变化 过 程 的 影响 ， 以 及 对 气 生 压力 变化 过 程 和 通过 的 气体 质量 的 影响 。 为 此 ， 第 
一 步 是 在 适当 的 临界 值 范围 内 对 确定 的 几何 形状 和 流量 数 加 以 改变 ， 以 使 得 计算 
得 出 的 低压 变化 过 程 尺 量 和 测量 结果 吻合 (图 3-78) 。 第 二 步 是 根据 测量 出 的 填 
充 结果 对 参数 ( 如 壁 温 度 ) 进行 补偿 。 为 了 进行 自动 化 模型 补偿 ， 在 计算 中 和 采 
用 了 IAV 公司 自己 开发 的 一 个 工具 。 

工具 的 重要 特点 为 : 

1) 任意 参数 的 简单 参数 化 ， 考 虑 到 参数 及 其 变化 区 域 。 

2) 对 压力 变化 过 程 的 测量 (来 日 指数 原始 数据 ) 和 计算 结果 进行 加 工 。 

3) 按照 预定 的 战略 确定 新 的 参数 。 

4) 自动 生成 修正 的 参数 数据 记录 。 

5) 自动 调 入 修正 的 变量 。 

采用 这 类 工具 可 以 将 计算 工程 师 从 例 行 工 作 中 解放 出 来 。 补 偿 循环 可 以 无 间 
呆 运 转 ， 不 需要 输入 条 件 和 进行 评估 ， 这 样 就 可 以 节省 模型 标定 所 需要 的 时 间 。 

采用 补偿 后 的 模型 可 以 计算 出 整个 特性 曲线 族 ， 也 就 是 说 ， 考 虑 到 影响 参 
数 ， 可 以 在 对 于 数据 输入 重要 的 特征 曲线 族 点 上 预 运算 出 填充 。 在 不 同 发 动机 上 
的 验证 测量 表明 ， 在 填充 情况 下 的 偏差 <3% (图 3-79)。 
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图 3-78 ” 进 气门 前 测量 的 压力 变化 与 模型 调整 前 后 计算 过 程 变化 的 比较 
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图 3-79 ”填充 计算 的 品质 评估 
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计算 得 出 的 数据 最 后 形成 了 采用 IAV 工具 “ECU 快速 成 型 标定 ” (RPC) 进 
行 数据 记录 生成 的 前 提 条 件 ， 并 且 在 物理 数据 和 控制 器 函数 结构 之 间 形 成 了 交接 
口 。 在 离线 优化 时 ， 采 用 RPC 工具 ， 对 在 发 动机 控制 系统 中 的 参数 、 特 性 曲线 
和 特性 曲线 族 的 设置 以 及 对 神经 网 的 训练 要 满足 如 下 要 求 ， 即 采用 现 有 的 函数 结 
构 可 以 最 小 的 误差 重新 得 出 相关 性 (图 3-80)。 
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* 在 函数 变化 ( 模型 编译 器 ) 时 很 高 的 灵活 性 
* 不 依赖 于 控制 器 生产 商 
x 在 不 同 的 优化 算法 之 间 进 行 选择 








图 3-80 ECU 快速 原型 校正 示意 图 

考虑 到 基本 数据 输入 ， 在 程序 中 对 换 气 有 关 的 设置 参数 进行 了 定义 ,例如 在 
进 气 卜 管 转换 的 凸轮 轴 位 置 或 者 转换 点 。 换 气 的 计算 结 来 包括 了 相关 性 ， 据 此 也 
可 以 确定 优化 的 设置 参数 。 信 助 于 评 佑 软件 包 里 包含 的 模块 ， 可 以 按照 要 求 对 参 
数 进行 优化 。 目 标 函 数 可 以 包括 一 个 或 者 多 个 不 同 的 权重 标准 ， 例 如 比 消 耗 、 换 
气功 、 填 充 。 

需要 注意 的 是 ， 在 凸轮 轴 位 置 优 化 中 ， 计 算 结 采 不 要 超出 燃烧 临界 值 。 例 
如 ， 以 换 气 功 最 小 化 为 目标 的 优化 ， 以 提前 冲击 进 气 凸轮 轴 ， 从 而 得 到 大 的 残余 
气体 分 量 。 由 于 这 个 原因 ， 采 用 边界 条 件 “ 残 余 气 体 临 界 ” 来 整理 优化 问题 
(图 3-81)。 基 于 (经验 的 ) 残余 气体 一 致 性 模型 来 定义 残余 气体 临界 。 

确定 了 凸轮 轴 位 置 之 后 ， 可 以 定义 冲洗 过 程 以 及 与 冲洗 过 程 关联 的 效果 ， 如 
在 废气 涡轮 增 压 发 动机 上 的 爆燃 或 者 增 夺 构建。 例如， 在 满载 情况 下 ， 高 的 力矩 
要 求 会 导致 产生 多 变量 优化 问题 。 一 方面 由 于 冲洗 会 导致 填充 增加 ， 另 一 方面 由 
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于 残余 气体 分 量 降低 (温度 降低 )， 爆 燃 危 险 很 低 ， 可 以 对 点 火 提 前 角 设 置 加 以 
利用 。 在 采用 换 气 仿真 的 情况 下 ， 也 可 以 得 出 凸轮 轴 的 位 置 。 在 残余 气体 冲洗 
时 ， 没 有 发 生 明 显 的 新 鲜 气 体 清 洗 损失 。 
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图 3-81 考虑 到 残余 气体 限制 在 部 分 载 傈 下 的 优化 凸轮 轴 位 置 考察 

2. 旋转 力矩 结构 

采用 旋转 力矩 结构 函数 来 计算 在 引入 机 械 损失 和 换 气 功 的 情形 下 的 有 效 指数 
Ns 

该 函数 的 基本 任务 是 计算 指数 旋转 力矩 和 参数 的 相关 性 ， 如 转速 、 用 新 鲜 气 
体 增 压 填 充气 包 、 空 气 比 例 和 点 火 角 ， 以 及 其 他 的 燃烧 相关 参数 ， 如 凸轮 轴 设 置 
或 者 换 气 将 的 位 置 。 反 过 来 ， 在 控制 从 中 ， 计 算出 针对 特定 旋转 力矩 的 填充 ， 发 
外 还 要 求 出 点 火 角 的 必要 设置 ， 以 尽快 实现 确定 的 旋转 力矩 ,例如 为 了 行驶 稳定 
性 降低 旋转 力矩 。 

忆 填 充 检 宋 类 似 ， 在 旋转 力矩 结构 函数 数据 输入 时 ， 要 得 出 旋转 力 窍 和 所 考 
虑 的 目 由 度 之 间 的 内 在 关系 。 

采用 0D 工作 过 程 计 和 罩 司 以 对 用 于 数 子 癌 辑 的 指数 高 庄 分 量 旋 转 力 沽 进行 预 
算 。 对 于 能 量 转 换 的 过 程 ， 可 采用 替代 燃烧 变化 过 程 来 加 以 描述 ， 该 能 量 转 换 过 
程 要 准确 计算 出 燃料 里 包含 的 能 量 多 少 转化 为 循环 功 。 因 此 ， 对 兴 伐 过程 相关 
性 (燃烧 模型 的 模型 描述 非常 重要 。 
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在 特殊 的 情况 下 ， 可 以 将 燃烧 檬 型 理解 为 多 项 式 方程 的 一 个 公式 ， 该 公式 描 
述 了 影响 参数 与 特征 转换 点 的 相关 性 (图 3-82)。 
在 力矩 计算 中 ， 用 于 标定 的 基本 测量 也 是 整个 过 程 的 起 点 (图 3-83)。 


.转速 了 
090=CO+C1Q 二 CoM 二 十 CA 十 ”十 CT 10 Ant*: 多 口 
ES 
。 填 充 振动 图 数 








“点 火 角 
间作 


2 
s* 凸轮 轴 位 置 Qo0s0=a0taastardt 二 GMA 十 二 QQ AT 
me 
.气门 升 各 | 1 
仿 从 中 得 出 : i 4 


振动 函数 Qo10=botb102+02A4+***+b.A 
O 

0 A 

650 


十 A 0 
过 程 分 析 = 
燃烧 模型 - 


s,Vz=ftaj 


[a 


十， 在 
采用 ECU 快 速成 型 标定 的 数据 记录 配置 国 : 吉 





图 3-83 力矩 计算 过 程 
在 少数 由 转速 和 填充 确定 的 工作 点 上 ， 要 对 影响 到 燃烧 过 程 的 参数 加 以 改 
变 ， 原 则 上 要 对 在 所 有 气 入 中 的 压力 变化 过 程 进 行 测量 。 对 气 和 拭 压力 变化 过 程 的 
分 析 要 在 考虑 到 燃烧 变化 过 程 的 情况 下 进行 ， 由 燃烧 变化 过 程 的 结果 可 以 得 出 确 
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定 燃烧 模型 的 基础 。 
采用 燃烧 模型 ， 针 对 影响 参数 的 任意 组 合 ， 可 以 对 特征 转换 点 进行 预算 ， 由 
ee 化 过 程 。 在 最 人 简单 的 情况 下 ， 这 可 
以 是 振动 消 数 。 运 今 为 止 的 应 用 经 验 表 明 ， 对 于 均匀 运转 的 发 动机 ， 采 用 振动 隔 
ep ea 
当 燃 烧 檬 型 精度 足够 高 的 时 候 (比较 偏差 QQ50， 模型 结果 -测量 结 采 ， 图 
3-84)， 采 用 过 程 仿真 可 以 足够 精确 地 计算 出 影响 参数 和 旋转 力 窍 (平均 值 ) 之 
间 的 内 在 关系 一 一 偏差 约 为 5% (图 3-85)。 如 果 引 入 在 验证 测量 中 得 到 的 修正 
结 采 ， 偶 差 还 可 以 进一步 缩小 。 
y= | To 
R” Ez 











十 
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十 
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二] 
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se 
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OO 
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QaQ50 沿 量 ( 上 止 点 后 曲轴 转角 ) (?°) 





图 3-84 ”以 转换 中 心 为 例 对 燃烧 模型 品质 的 评 信 


为 了 生成 数据 记录 ， 将 计算 结果 输入 RPC 工具 。 与 填充 检定 类 似 ，RPC 可 
以 对 发 动机 控制 系统 相关 的 参数 、 特 征 曲 线 和 特征 曲线 族 进 行 优化 。 通 过 这 种 优 
化 方式 ， 采 用 在 发 动机 控制 中 截取 的 函数 结构 ， 可 以 重新 得 出 影响 参数 和 旋转 力 
矩 之 间 的 内 在 关系 。 

为 了 根据 指数 高 压 分 量 旋转 力矩 计算 出 有 效 值 ， 需 要 了 解 换 气功 和 机 械 损 
失 。 换 气功 是 填充 计算 的 附属 产品 ， 以 特征 曲线 族 的 方式 用 于 指数 力 怎 计算 。 

背 助 以 下 的 两 个 模型 之 一 可 以 描述 机 械 损失 力矩 .: 
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n=4250r/min 
r[(=50.5% 
Q7 =opt 


wnwe=0?° 曲轴 转角 


n=4250r/min 
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l =] 
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l0 15 20 25 


az( 曲轴 转角 ) (°) 


-30 -25 -20 -15 -10 -5 
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图 3-85 ”旋转 力矩 计算 品质 评估 
纯粹 的 经 验 多 项 式 模型 . 








My = fn ,nn ,pmi) (1) 
考虑 到 单一 摩擦 系统 的 的 公式 : 
My oop = f(n,pme,D,H,T, ,Tw) (2) 


为 了 对 摩擦 模型 进行 标定 ， 通 常 利用 在 基本 测量 中 针对 力矩 和 填充 计算 得 到 
的 结果 。 这 样 的 话 就 不 需要 再 进行 另外 的 测量 了 。 

3. 点 火 角 

在 实际 工作 中 ， 在 数据 输入 的 基本 点 火 角 的 基础 上 ， 对 由 控制 设备 给 出 的 点 
火 时 间 点 进行 计算 。 在 仿真 支持 的 数字 逻辑 计算 中 ， 可 以 用 燃烧 模型 来 确定 点 火 
角 。 燃 烧 模 型 还 描述 了 点 火 角 和 转换 中 心 wQ50 的 相关 性 。 在 预先 设 定 燃 烧 重 心 
位 置 的 情况 下 ， 对 于 不 同 的 工作 点 (转速 、 填 充 ) 和 条 件 (气体 比 、 凸 轮轴 位 
置 ) ， 可 以 借助 于 点 火 角 的 转化 燃烧 模型 得 出 wQ50 (图 3-86)。 

对 于 增 压 发 动机 来 说 ， 爆 燃 限 制 区 域 很 大 ， 在 该 区 域 中 对 点 火 角 的 参数 化 没 
有 达到 工作 效率 最 优化 。 为 了 得 出 保持 在 爆燃 临界 以 内 的 燃烧 位 置 ， 可 以 引入 工 
作 过 程 进行 计算 。 采 用 两 区 模型 ， 按 照 弗 兰 获 克 “ 以 及 采用 根据 斯 皮 希 尔 / 沃 莱 
特 … 构建 的 方法 ， 可 计算 在 非 燃 烧 区 域 的 预 反 应 积分 。 


Upmax 


1 = 1 。 da (3 ) 
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基于 燃烧 模型 的 从 燃烧 位 置 到 点 火 角 的 
回 


根据 弗 兰 次 科 方 程 ， 基 于 了 
所 内 模型 


az( 上 止 点 前 曲轴 转角 ) (°) 





图 3-86 工作 效率 优化 与 爆燃 限制 的 点 火 角 计算 
在 爆燃 临界 的 运转 可 定义 如 
下 : 在 给 出 的 最 大 燃烧 室 压力 下 ， 
预 反 应 积分 正好 达到 关键 值 [、( 图 
3-87 )。 在 最 大 压力 出 现 之 前 ， 当 
超出 时， 发 生 爆 燃 。 在 不 同 的 特 | Nis 
征 缺 陷 族 区 域 ， 通 过 准确 定义 的 爆 一 过 点 炎 
肉 临 界 设置 来 求 出 [.。 如 果 在 爆燃 
临界 的 燃烧 位 置 是 已 知 的 ， 如 同 工 
作 效率 优化 燃烧 位 置 的 情形 ， 则 可 
以 由 转换 的 燃烧 模型 推导 出 点 火 
和。 














. 废气 温度 和 构件 保护 

中 的 多 个 函数 来 
说 ， 在 函数 计算 时 需要 知道 废气 温 
度 ， 例 如 通过 残余 气体 、 废 气温 度 
对 填充 产生 的 影响 ， 另 外 还 要 满足 
在 涡轮 机 和 催化 器 之 前 的 温度 临界 : ee 
值 (构件 保护 )。 一 般 来 说 ,温度 昌 轴 转角 a(。) 
不 需要 测量 ， 而 是 在 控制 硕 中 进行 图 3-87 爆燃 标准 解释 








208 汽车 及 其 驱动 系统 虚拟 产品 开发 








计算 ， 为 此 要 采用 废气 温度 模型 。 在 这 种 情况 下 ， 废 气温 度 和 参数 的 内 在 关系 必 
须 是 已 知 的 ， 这 里 的 参数 指 的 是 废气 质量 流 (对 于 增 压 式 发 动机 来 说 ， 废 气质 
量 流 经 由 涡轮 机 和 废气 立 分 离 )、 点 火 角 、 气 体 比 和 涡轮 机 压力 比例 。 

对 于 静态 数据 输入 来 说 ， 采 用 过 程 仿真 可 以 得 出 相关 的 值 。 为 了 得 到 输入 力 
和 矩 结构 数据 ， 在 工作 过 程 计 算 中 ， 要 计算 出 针对 众多 参数 组 合 的 、 在 “排放 开 
启 ” 和 情况 下 气 和 内 的 工作 介质 的 温度 。 根 据 温度 ,采用 适当 的 热 传 递 模 型 (对 
于 对 流 热 传 递 和 热 辐射 采用 下 模型 的 热流 平衡 的 情形 ) 来 描述 至 涡轮 机 和 催化 
器 的 进一步 冷却 。 对 于 废气 涡轮 增 压 式 发 动机 来 说 ， 则 要 借助 能 量 平衡 和 质量 流 
分 配对 通过 涡轮 机 的 废气 温度 下 降 进 行 计 算 。 

结合 废气 温度 计算 ， 也 可 以 计算 出 用 于 构件 保护 的 对 于 润滑 的 要 求 。 采 用 适 
当 的 寻找 战略 ， 可 以 将 气体 比 设置 在 “饱满 ”方向 上 ， 并 对 工作 过 程 以 及 排 气 
方 回 的 热 传 递 进行 计算 ， 直 至 满足 在 涡轮 机 和 催化 器 之 前 的 温度 临界 ， 同 时 还 必 
须要 考虑 到 混合 成 分 变化 对 爆燃 行为 的 影响 。 因 此 ， 在 临界 预 反应 积分 的 基础 上 
设置 润滑 的 同时 ， 还 要 对 影响 到 废气 温度 的 燃烧 位 置 加 以 设置 (图 3-88) 。 通 过 
采用 润滑 的 方式 ， 人 允许 相对 于 爆燃 临界 设置 更 早 的 燃烧 位 置 ， 这 可 以 进一步 降低 
废气 温度 ， 减 少 小 气体 比 的 消耗 缺陷 。 

工作 过 程 计 算 热流 体 计算 
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图 3-88 用 于 降低 温度 的 润滑 需求 计算 
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3.6.6 在 数字 逻辑 过 程 中 采用 仿真 的 其 他 方法 
在 其 他 函数 的 数据 输入 中 ， 可 以 采用 预算 方法 ， 这 可 以 用 已 经 考察 过 的 例子 
来 加 以 说 明 。 
1. 用 于 爆燃 控制 的 过 滤器 频率 的 确定 
为 了 确定 过 滤器 的 平均 频率 ， 理 论 上 可 以 引入 在 爆燃 时 出 现 的 振动 行为 . 
在 爆燃 燃烧 时 ， 由 工作 介质 激发 的 自 频率 可 采用 方程 式 (4) 来 计算 
/= < (根据 参考 文献 [6] ,针对 刚性 壁 的 圆 形 平面) (4) 


其 中 ， 











c = VKRT, (9 ) 

通过 对 爆燃 工作 间 际 的 热力 学 工作 过 程 进行 详尽 分 析 ， 可 以 得 出 平均 工作 
介质 温度 的 信息 。 这 样 可 以 得 出 平均 品 声速 度 ， 并 借助 该 参数 得 出 典型 燃烧 室 
日 频率 。 

如 果 已 经 知道 了 气 仙 内 径 刀 ， 就 可 以 对 过 滤 需 平均 频率 进行 预选 择 了 。 

2. 局 度 修正 

随 者 高 度 增加 而 减少 的 周围 压力 对 增 压 压力 以 及 填充 的 影响 可 借助 1D 换 
气 仿真 进行 纯 计 算 。 这 样 可 以 减少 在 高 度 室 内 的 研究 ， 因 为 这 个 研究 的 成 本 
很 高 。 

基于 仿真 计算 也 可 以 得 出 废气 涡轮 增 压 式 发 动机 的 高 度 ， 在 保证 增 压 压力 的 
同时 ， 也 不 会 超出 许可 的 涡轮 叶 厂 转 数 。 

3. 温度 补偿 

为 了 在 发 动机 控制 系统 中 进行 温度 补偿 ， 要 先 计 算出 在 进 气 卜 管 内 和 进 气 牙 
管 之 后 的 温度 。 在 换 气 仿 真 中 ， 要 计算 出 任意 定义 位 置 的 增 压 硕 温度 ， 并 将 其 引 
和 人 数字 逻辑 中 。 

4. 用 于 填充 控制 变化 位 置 的 转换 

采用 换 气 仿真 可 以 确定 在 气门 传动 以 及 进 气管 上 的 力矩 和 填充 中 性 转换 点 。 
一 般 来 说 ， 当 沿 痢 满载 达到 最 大 填充 时 ， 进 气管 转换 发 生 。 在 气门 升 程 之 间 的 转 
换 (2 点 设置 ) 必须 接近 力矩 中 性 〈 少 冲击 ) 。 为 此 ， 在 转换 过 程 中 ， 须 如 下 选 
择 与 转速 相关 的 凸轮 轴 位 置 和 气门 开关 状态 〈 进 气管 压力 ) : 即 在 转换 中 只 
个 填充 变化 来 补偿 内 部 损失 (如 换 气 功 ) 的 变化 。 价 助 于 燃烧 模型 和 在 力矩 计 
算 中 得 到 的 内 在 关系 ， 可 以 计算 出 用 于 预期 力矩 变化 的 要 求 点 火 角 设置 。 

5. 用 于 确定 增 压 式 发 动机 进 气 压力 控制 的 轨迹 行为 的 仿真 

用 来 计算 发 动机 动力 学 在 换 气 程序 中 的 模型 也 可 以 用 来 计算 增 压 压力 的 构建 
和 僵 载 ， 比 如 和 气门 的 跳跃 形状 调节 。 用 于 各 种 工作 条 件 计 算 的 调 太 和 节气 变化 
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过 程 可 输入 到 RPC 工具 (RPC 控制 ) 的 一 个 模型 中 ， 以 摘 述 轨迹 行为 ， 并 且 可 
以 进一步 得 出 控制 丛 调 节 的 最 优化 参数 。 


3.6.7 小 结 


在 数字 逻辑 过 程 中 ， 可 以 通过 物理 模型 的 应 用 来 支持 很 大 一 部 分 重要 基本 了 困 
数 的 数据 输入 。 这 些 数据 输入 包括 : 填充 获取 、 力 矩 结 构 、 用 于 目 然 吸 气 发 动机 
和 增 压 发 动机 的 温度 模型 。 这 可 以 节省 大 量 的 时 间 和 费用 。 与 传统 的 方法 相 比 
较 ， 测 试 费用 减少 大 约 80% ~90% ， 而 且 可 以 达到 足够 的 质量 水 平 。 

在 IAV 公司 ， 结 合 测 量 与 热力 学 仿真 的 方法 已 经 成 功 地 应 用 于 不 同 的 发 动 
机 概念 ， 并 且 证 明了 该 方法 的 市 约 潜力 。 这 些 发 动机 概念 包括 : 

1) 管道 喷射 目 然 吸 气 发 动机 。 

2) 下 嘎 目 然 吸 气 发 动机 。 

3) 市 有 管道 顺 射 的 增 压 发 动机 。 

4) 带 有 直 喷 的 增 压 发 动机 。 

由 于 发 动机 人 硬件 的 变化 ， 概 念 阶段 的 设计 面临 很 大 的 压力 。 在 概念 阶段 采 
用 这 类 模型 有 一 个 重要 的 好 处 : 物理 模型 展示 了 很 好 的 可 重复 性 ， 并 且 在 发 动 
机 人 硬件 发 生变 化 后 ， 人 允许 针对 应 用 的 数据 预 运算 一 一 根据 有 要求 也 可 以 不 需要 进 
行 测 量 。 

在 一 定 的 精度 限制 范围 内 ， 采 用 物理 模型 也 可 以 预测 未 来 发 动机 概念 的 参 
数 ， 也 就 是 说 ， 可 以 生成 用 于 概念 发 动机 比较 的 数据 记录 。 

这 样 就 可 以 实现 从 概念 评估 到 系列 数据 输入 的 灵活 性 。 

上 面 介绍 的 各 种 方法 和 相关 工具 构建 了 一 个 流畅 的 整体 过 程 链 ， 从 标准 测量 
过 程 开始 ， 经 过 模型 标定 和 数据 计算 ， 直 有 到 针对 不 同 的 要 求 借助 RPC 自动 生成 
数据 记录 (dem 文件 ) 。 
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4.1 引言 


上 古往今来， 人们 一 下 进行 着 优化 。 每 个 人 都 在 优化 着 目 己 生活 的 各 方面 ， 并 
且 目 动 地 在 经 意 或 不 经 意 间 触及 到 了 优化 的 核心 。 为 了 用 更 少 的 投入 取得 更 好 的 
成 绩 ， 孩 子 们 最 返 从 上 学 起 就 开始 优化 。 目 标明 确 ， 但 施行 有 限 。 父 母 们 能 轻 多 
地 从 他 们 的 孩子 那里 观察 到 这 些 ， 有 些 也 许 会 记 起 目 己 的 童年 时 光 。 

通过 “优化 ”， 了 孩子 们 能 够 通过 一 定 的 投入 取得 不 错 的 成 绩 。 这 是 件 好 事 ， 
因为 对 孩子 来 说 健康 成 长 还 需要 充足 的 时 间 去 游戏 ， 去 社交 。 以 有 限 的 资源 达到 
最 好 的 效果 ， 是 优化 的 本 质 。 

通常 ， 对 最 佳 值 (optimum 拉丁 语 :“ 最 好 的 东西 ) 的 理解 是 指 ， 通 过 在 不 
同 的 、 从 某 种 用 途 出 发 的 性 质 之 间 的 妥协 而 能 够 达到 的 最 好 的 结果 。 因 此 ， 优 化 
不 仅 要 关注 最 终结 果 ， 而 且 也 要 关注 在 视野 内 的 现 有 制约 条 件 。“ 最 优化 的 ”不 
能 与 “最 理想 的 ” 混 消 ， 后 者 是 指 绝对 最 好 的 可 能 性 ，(“ 不 展 血 本 ”) 。 例 如 ， 
一 个 经 过 刚度 优化 的 工件 实际 上 并 不 具备 它 最 大 可 能 的 刚度 。 但 是 它 具 备 在 特定 
边界 条 件 下 (例如 一 定 重 量 范 围 内 ) 的 最 大 可 能 刚度 。 

技术 领先 是 ZF 公司 战略 的 一 个 重要 文 柱 。 只 有 通过 创新 的 解决 方 采 ， 产 品 
才能 提供 更 高 的 用 户 价值 。ZF 公司 的 产品 通过 更 低 的 能 耗 率 、 更 小 的 排放 量 、 
更 高 的 安全 性 、 更 强 的 动力 性 和 更 好 的 舒适 性 ， 为 改善 客户 的 汽车 产品 及 其 竞争 
力作 出 了 贡献 。 洪 在 的 创新 解决 方案 涉及 产品 的 各 个 细 市 。 它 们 推出 科学 基础 ， 
面向 ZF 研发 活动 ” 。 

ZF 公司 从 1999 年 起 成 功 在 公司 内 引入 ， 并 长 期 来 已 集成 在 研发 过 程 中 的 数 
字 化 结构 优化 ， 构 成 了 整个 优化 的 基础 。 引 入 数字 结构 优化 的 成 果 显 示 了 ， 数 字 
结构 优化 能 够 提供 的 那些 只 通过 应 用 单一 的 优化 程序 无 法 保障 的 好 处 ， 例 如 如 何 
评价 优化 的 功效 ， 在 人 研发 过 程 中 尽早 引入 结构 优化 的 重要 性 。 





















































4. 2 优化 过 程 的 分 类 


数字 化 的 结构 优化 可 以 分 为 3 个 主要 的 优化 过 程 : 拓扑 优化 、 形 式 优化 和 参 
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数 优化 。 这 三 种 优化 过 程 的 应 用 范围 非常 多 样 化 地 互相 交织 在 一 起 。 在 本 章 
中 会 以 一 座 桥 为 例 来 答 要 解释 3 种 优化 过 程 及 其 应 用 范围 (图 4-1)， 

拓扑 优化 形式 优化 参数 优化 


基础 : 结构 空间 基础 : 设计 草图 基础 : 设计 草图 


结果 : 拓扑] 结 采 : 形式 1 结果 : 例如 截面 大 小 


= 


Eh = 


结 末 : 拓扑 2 第 术 水 2 





图 4-1 主要 优化 过 程 的 基础 及 其 结果 


拓扑 优化 得 出 一 个 对 定义 好 的 结构 空间 在 给 定 的 边界 条 件 和 优化 目标 下 最 优 
的 设计 建议 。 拓 扑 优 化 的 基础 是 对 结构 空间 的 完整 描述 。 在 这 个 结构 空间 内 构件 
可 以 被 拉 伸 ; 此 外 它 还 包含 了 负载 和 文 点 位 置 。 有 了 这 些 已 知 条 件 ， 再 加 上 优化 
问题 的 定义 就 可 以 进行 优化 了 。 这 些 少 量 的 已 知 条 件 要 求 也 说 明 拓 扑 优 化 可 以 在 
产品 研发 的 早期 阶段 就 被 使 用 ， 甚 至 是 在 还 没有 最 初 设计 之 前 。 依 据 边界 条 件 ， 
优化 目标 和 优化 约束 的 不 同 ， 折 扑 优化 的 结 来 可 能 是 完全 不 同 的 结构 。 例 如 在 图 
4-1 左边 的 桥梁 ， 作 为 一 种 造型 建议 ， 可 以 使 用 2 个 或 者 4 个 文 点 。 如 果实 现 给 
定 了 三 道 ， 那 么 又 会 得 出 不 同 的 结构 。 拓 扑 优化 对 于 结构 空间 内 结构 的 造型 、 顺 
序 和 位 置 来 次 是 完全 月 由 的 。 

拓扑 优化 的 典型 目的 是 通过 优化 得 到 最 大 的 刚度 以 及 有 目的 性 的 布置 位 移 与 
应 方 。 

拓扑 优化 的 应 用 已 经 远 远 超出 了 3 个 主要 优化 过 程 的 范围 。 它 也 可 以 应 用 在 
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布置 注 壁 构件 着 边 模 型 或 者 冲压 模型 中 ; 在 此 使 用 拓扑 优化 的 目的 是 使 构件 有 最 
大 的 刚度 或 者 特定 的 固有 频率 。“ 卷 边 ” 这 个 第 常 在 拓扑 优化 中 被 使 用 的 概念 有 
时 并 不 完全 准确 。 在 拓扑 优化 中 它 已 经 超出 了 传统 意义 上 的 “ 卷 边 ， 人 要 折 ” 的 
传统 意义 ， 而 是 指 整个 冲压 的 模型 。 

形式 优化 主要 用 来 减 小 已 知 构件 的 压力 。 这 也 有 可 能 使 构件 在 已 经 定义 的 位 
置 有 确定 的 位 移 或 位 移 的 减 小 。 不 同 于 拓扑 优化 的 是 ,形式 优化 是 建立 在 上 一 个 
作为 形式 优化 基础 的 设计 之 上 的 。 在 开始 形式 优化 之 前 ， 必 须 有 一 个 设计 作为 基 
础 。 这 个 设计 包括 了 构件 的 造型 、 空 间 拓 扑 结 构 和 与 之 相应 的 重要 的 性 质 。 所 有 
这 些 信 息 邵 要 在 形式 优化 之 前 确定 。 例 如 在 前 述 的 桥梁 的 例子 中 ， 在 形式 优化 之 
前 ,已 经 确定 了 是 拱桥 或 者 钙 桥 等 。 例 如 图 4-1 中 间 列 中 的 拱 酉 有 6 根 了 立柱， 在 
形式 优化 之 后 ， 依 然 要 保持 6 根 立 柱 。 在 优化 中 能 够 改变 的 是 每 根 立 柱 的 长 度 、 
桥 拱 的 哥 度 每。 当然 , 已 有 结构 元 系 也 可 以 移动 或 者 变动 。 

形式 优化 的 目的 是 减 小 构件 应 力 ， 准 确 确定 位 移 、 反 作用 力 和 质量 。 对 很 多 
构件 来 将， 拓扑 优化 应 该 在 形式 优化 之 前 进行 ， 这 样 一 来 形式 优化 的 起 点 就 已 经 
有 了 一 个 尽 可 能 优化 的 造型 。 

参数 优化 是 基于 最 大 的 强度 、 最 小 的 应 力 或 者 重量 来 得 出 诸如 增 壁 厚度 、 层 
压 塑 料 、 弹 党 和 梁 中 纤维 方向 以 及 梁 截 面 的 太 寸 等 构件 参数 的 值 。 与 形式 优化 一 
样 ， 参 数 优化 也 是 建立 在 一 个 已 知 的 设计 基础 上 ， 拓 扑 结 构 已 不 再 被 改 变 。 在 桥 
梁 的 例子 中 梁 的 截面 尺寸 确定 可 以 在 参数 优化 中 得 到 解决 (图 4-1， 右 列 )。 

在 所 有 的 优化 中 ， 拓 扑 优 化 是 最 主要 的 ， 因 为 它 一 方面 具有 最 大 的 优化 可 能 
性 ， 为 一 方面 它 在 早期 研发 中 的 应 用 具有 重要 的 意义 。 


4.3 拓扑 优化 : 概念 解释 和 类 比 





















































拓扑 究竟 是 什么 ” 拓扑 是 一 门 关于 几何 形体 在 空间 的 布置 和 位 置 的 学 说 。 这 
是 什么 意思 ? 

2005 年 ，ZF 成 立 90 年 。 出 于 这 个 原因 ，ZF 公司 组 织 了 一 次 参观 日 。 员 工 
家 庭 可 以 在 参观 日 当天 参观 Friedrichhafen 的 工厂 内 部 ， 并 有 旦 亲自 体验 ZF 公司 工 
作 的 不 同 领 域 。 为 此 也 设置 了 不 同 的 参观 路 线 ， 沿 途 分 布 有 “信息 咏 ” 讲 解 各 
个 部 门 的 信息 。 为 了 解释 ZF 如 何 优 化 结构 部 件 ， 也 设置 了 这 样 的 “信息 岛 ”。 
作为 这 个 题目 讲解 的 引导 ,使 用 了 “拔河 ”的 例子 。 借 助 这 个 例子 ， 人 们 可 以 
实际 感受 到 拓扑 优化 。 

这 个 几何 构图 由 4 个 人 构成 ,3 个 成 年 人 人， 大型， 粗壮 的 构件 ; 一 个 小 孩 ， 
一 个 小 型 ， 纤 细 的 构件 。 如 图 422 所 示 ，3 个 大 人 在 一 边 ， 一 个 小 孩 在 一 边 。 构 
图 的 空间 位 置 布 置 ， 大 人 只 能 牌 卫 站立， 小 孩 可 以 随意 使 用 姿势 。 
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图 42 日 第 经 验 中 的 拓扑 优化 
谁 能 在 拔河 中 获胜 ?” 我 们 答 试 了 不 同 的 家 寿 ， 所 有 获胜 者 都 是 孩子 。 这 不 是 
因为 大 人 好 心 让 孩子 获胜 ， 而 是 因为 孩子 与 大 人 相 比 在 空间 位 置 中 占据 有 利 地 位 
并 尽 可 能 采取 优化 (图 4-3 ) 。 

















图 4-3 起 决定 性 作用 的 是 最 优 的 位 置 而 不 是 质量 


4.4 拓扑 优化 的 原则 性 流程 





拓扑 优化 的 原则 性 流程 仍 可 以 用 桥梁 的 例子 说 明 。 首 先 要 定义 桥梁 将 建设 的 
建筑 空间 。 在 例子 中 这 个 空间 是 简单 的 四 边 形 (图 4-4， 上 )。 并 且 定 义 这 空间 
中 可 能 的 文 点 位 置 和 压力 。 建 贷 空间 由 优化 空间 或 者 设计 空间 和 非 设 计 空 间 组 
成 。 那 些 与 优化 结 末 无 论 如 何 部 无 天 的 桥梁 部 分 可 以 在 优化 前 确定 并 且 定 义 为 非 
设计 空间 。 在 桥梁 中 ， 例 如 那些 用 来 模 穿 过 桥梁 的 通道 。 这 些 通道 的 区 域 要 从 优 
化 空间 中 事先 列 出 并 且 不 用 来 布局 。 无 论 优化 结果 如 何 ， 非 设计 空间 总 是 包含 在 
其 中 ; 非 设 计 空间 的 特性 在 优化 过 程 中 也 需要 注意 。 

到 的 什么 应 该 被 优化 ”这 个 问题 回答 了 优化 问题 的 定义 。 在 优化 问题 中 , 目 
标 方程 和 约束 条 件 被 描述 。 这 个 例子 中 的 目标 方程 是 在 质量 的 约束 下 的 最 大 刚 
度 。 刚 度 的 最 大 化 意味 春 在 最 终 的 最 小 位 移 的 同时 结构 总 是 受到 尽 可 能 小 的 载 
何 。 一 个 具有 高 刚度 的 结构 一 般 情 况 下 也 提供 了 小 载 集 的 最 好 的 前 提 条 件 。 约 束 
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非 设 计 空 间 


设计 空间 


分 


优化 的 定义 : 目标 方程 ， 约 束 条 件 





图 4-4 拓扑 优化 的 原则 性 流程 


条 件 对 于 优化 来 说 至 关 重 要 。 通 过 边界 约束 条 件 可 以 限制 那些 不 期 望 的 特性 : 例 
如 在 特定 位 置 的 材料 使 用 或 者 位 移 以 及 应 力 。 在 优化 区 域内 的 压力 本 号 如 今 还 不 
能 明确 地 作为 约束 考虑 。 

优化 过 程 之 后 可 以 得 到 整个 建筑 空间 的 密度 分 布 (图 4-4， 下 )。 密 度 在 0 ~ 
1 之 间 变 化 。 高 密度 区 域 表 示 那 些 对 于 优化 目的 重要 的 地 方 ， 这 些 地 方 也 应 该 有 
材料 。 通 过 观察 优化 结果 ， 可 以 对 桥梁 的 造型 一 日 7 然 。 通 过 拓扑 优化 得 出 的 造 
型 建议 ， 现 在 必须 转化 为 制造 侧 单 、 价 格 便宜 、 安 装 方便 的 设计 。 这 一 步 又 至 天 
重要 ， 在 给 出 的 例子 中 这 种 转化 相对 浓 楚 和 简单 。 但 通常 这 个 转化 比较 困难 ， 接 
下 来 的 应 用 实例 中 将 会 进一步 解释 。 














4.5 一 个 差 速 器 盖 拓 扑 优化 的 基本 经 验 


从 20 世纪 90 年 代 起 传统 优化 程序 的 设计 就 在 ZF 公司 中 被 关注 ， 并 一 直 有 
单个 的 程序 测试 ， 直 到 1999 年 一 个 程序 组 得 以 确定 ， 并 在 以 后 的 测试 阶段 中 一 
直 使 用 。 本 小 节 将 使 用 一 个 实际 的 例子 来 说 明 这 个 测试 。 这 些 经 验 时 至 今日 还 作 
为 优化 的 基本 程序 在 ZF 研发 中 使 用 并 且 首 次 在 本 书 中 公开 发 表 。 

1998 一 1999 年 是 6 档 轿 车 自动 变速 器 的 重点 研发 阶段 。 一 个 像 差 速 器 盖 这 
样 的 不 显眼 的 ， 但 是 在 整个 传动 功能 中 承担 重要 作用 的 部 件 ， 在 测试 前 的 半年 被 
按照 传统 的 方法 优化 成 了 很 多 套 。 当 时 ， 首 先 要 由 轴承 中 心 径 向 沿 着 轴承 座 分 布 
着 肋 的 典型 图 形 为 起 点 设计 一 个 盖 ， 然 后 再 依据 这 个 设计 生产 出 一 些 为 了 各 种 功 
能 和 应 力 测 试 的 样品 (图 4-5)。 
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当时 正巧 优化 软件 OptiStruct (Altair) 进行 测试 ， 并 在 寻找 测试 实例 。 差 速 
伪 盖 在 各 个 方面 比较 理想 。 冯 和 完 它 
比较 小 。 因 为 计算 流程 较 短 并 且 能 
相对 快 地 测试 不 同 参 效 和 设置 的 影 
啊 ， 小 型 的 测试 模型 对 于 验证 和 试 
验 不 同 的 设置 和 参数 的 效 末 十 分 适 


人 
口 





为 了 能 够 决定 是 否 要 购 关 一 个 
特定 的 优化 软件 ， 有 必要 知道 它 的 
引入 对 企业 有 何 用 途 。 当 时 的 专家 
在 不 久 前 刚 使 用 传统 方法 优化 兰 ， 
并 且 已 归档 了 一 个 优化 种 类 及 其 流 
程 。 此 外 样品 的 状态 也 确定 了 了 成熟 











让 下 [1S 庆 硬 遍 RS 
Ne 图 4-5 按 传统 方法 优化 的 差 束 器 盖 ， 
选择 这 个 测试 模型 的 第 三 点 原 优化 的 参考 模型 


因 是 ， 兰 的 进一步 改进 应 该 市 来 整 
个 传动 性 能 的 提升 。 如 条 能 市 来 进一步 显著 改善 ， 这 个 优化 可 以 一 直 应 用 百 至 批 
量具 六 5 

为 了 更 好 地 理解 这 个 优化 的 背景 ， 首 先 来 解释 一 下 ， 为 什么 差 速 角 这 对 于 整 
个 变速 机 构 的 功能 和 效 朱 都 起 着 至 天 重要 的 作用 。 目 劲 档 变 速 名 有 不 同 的 类 型 。 
标准 的 变速 带 主 要 用 于 后 驱车 中 。 以 这 种 变速 机 构 为 基础 ， 可 以 推广 成 全 轮 驱 动 
和 沿 发 动机 方向 安安 的 前 轮 驱 动 两 种 新 类 型 。 除 标准 型 外 ， 男 外 两 种 驱动 机 构 虱 
要 把 整个 或 者 部 分 转 矩 向 前 传递 至 驱动 机 构 右 侧 的 集成 在 一 起 的 差 速 冀 内 。 

通过 一 个 准 双 曲 面 锥 齿轮 机 构 ， 转 矩 最 终 传递 到 前 轮 。 因 为 转 矩 传导 链 终 点 
就 在 这 里 ， 此 处 的 转 矩 很 大 (图 4-6)。 这 个 转 矩 在 准 双 曲面 锥 耸 轮 传动 中 导 刍 
很 大 力 ， 因 为 到 锥 的 直径 由 于 安 站 条 件 而 被 限制 ， 轮 齿 上 的 力 将 主动 轮 和 从 动 轮 
问 两 边 推 开 ， 这 叶 任 了 在 主动 轮 项 部 轴承 和 差 速 胡 轴承 的 很 蜗 的 轴承 力 。 差 速 胡 
中 用 来 抵消 准 双 曲面 锥 齿轮 高 轴 问 力 的 齿轮 安 浴 在 差 速 右 产 中 ， 这 个 轴承 必须 将 
这 个 力 传导 至 主 外 学 。 

这 个 盖 有 两 种 重要 的 要 求 。 站 先是 盖 的 强度 。 它 在 错误 使 用 和 特殊 载 全 的 情 
况 下 不 能 断 错 。 否 则 变速 窒 置 将 失效 并 且 漏 油 。 这 个 盖 必 须 在 最 大 的 工作 载 傈 以 
及 由 于 某 些 汽车 排 气 管 从 旁 通过 导致 的 极端 温度 下 长 期 稳定 。 这 个 盖 和 其 他 外 腕 
构件 一 样 采 用 铝 奈 力 狼 造 。 

差 速 胡 兰 的 核心 功能 是 使 锥 齿轮 在 党 载 的 情况 下 尽 可 能 保持 它 在 不 受 压 情况 
下 的 原始 位 置 。 每 一 个 微小 的 位 移 部 会 很 快 叶 致 锥 齿轮 传动 中 错误 的 接触 面 形 
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图 4-6 6 档 目 动 变速 肯 作 用 力 线 
状 : 轮 再 不 能 使 用 整个 齿 面 传动， 并 在 齿 绿 区 匡 形 成 压力 过 载 。 这 将 会 导致 在 高 


转 和 矩 时 的 断 齿 或 者 在 部 分 负载 情况 下 的 噪声 。 

在 制造 齿轮 时 会 对 轮 齿 在 压力 下 的 变形 进行 修正 。 现 在 对 于 与 压力 极为 相关 
的 接触 面 形 状 有 一 个 问题 : 这 种 修正 只 能 在 一 定 的 转 矩 范围 内 起 作用 。 如 果 人 们 
在 全 负载 的 情况 下 为 了 防止 断 齿 进行 修正 ， 那 么 就 会 导致 在 声学 敏感 的 部 分 负载 
情况 下 的 噪声 问题 。 反 之 ， 如 果 修 正 部 分 负载 时 的 噪声 问题 ， 就 会 有 全 负载 时 的 
强度 问题 。 

结果 就 是 要 保持 从 动 轮 和 主动 轮 之 间 的 相对 位 移 在 负载 的 情况 下 尽 可 能 小 ， 
这 样 能 使 与 负载 相关 的 接触 面 在 齿轮 嘴 合 时 达到 最 小 。 这 样 就 得 出 了 在 传动 中 差 
速 需 的 外 壳 和 差 速 喜 盖 要 具备 最 大 刚度 这 一 核心 要 求 。 

这 一 要 求 目 身 还 不 是 优化 任务 ， 如 前 所 述 ， 还 需要 约束 条 件 。 这 里 约束 条 件 
也 是 给 定 的 。 如 果 没 有 约束 条 件 ， 刚 度 最 大 化 的 要 求 很 好 满足 。 人 们 只 需要 将 外 
学 与 差 速 疮 盖 所 占 的 空间 用 材料 填 满 并 使 用 高 刚度 系数 的 材料 蔡 代 铝 。 这 样 肯 和 定 
能 得 到 刚度 最 大 的 解决 方案 。 

约束 条 件 有 两 个 方面 ， 一 个 是 轻 质 结构 ， 男 一 方面 是 在 制造 中 的 成 本 市 约 和 
材料 使 用 。 新 型 的 6 档 轿 车 自动 变速 装置 在 同样 的 转 矩 传递 比 的 情况 下 比 它 的 上 
代 5 档 变 速 装置 要 轻 10% ~15%。 在 2006 年 出 厂 的 100000 件 自动 变速 装置 中 因 
为 显著 的 材料 节省 很 好 地 抵消 了 当年 原料 价格 的 上 涨 。 

对 于 差 速 句 盖 的 优化 ， 首 先 要 确定 已 有 的 安装 空间 (图 4-7) 。 这 个 空间 向 
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内 被 差 速 希 和 从 动 锥 齿轮 限制 ， 回 外 被 连接 侧 轴 与 车 轮 的 法 兰 和 排 气管 所 限制 。 
确定 的 不 能 被 优化 的 是 
具有 中 心 连接 的 环形 法 
兰 和 轴承 座 。 

人 们 使 用 有 限 元 模 
型 网 络 试验 了 不 同 的 优 
化 方法 及 其 结果 。 优 化 
的 目的 是 在 限定 的 质量 
下 的 刚度 最 大 化 。 并 且 
为 材料 使 用 的 填充 度 所 
限制 。 

优化 结果 如 图 4-8 所 图 4-7 具有 螺栓 孔 和 轴承 座 的 优化 空间 模型 
示 ， 不 难 发 现 其 中 法 兰 和 
轴承 座 两 个 非 优 化 空间 被 
完整 地 保留 下 来 。 在 法 兰 
圈 和 轴承 座 之 间 有 5 个 支 
返 横 深 ， 从 螺纹 孔 延 伸 到 
轴承 座 。 其 中 3 个 横梁 分 
布 在 轴承 负载 的 反作用 区 
域 ， 另 外 两 个 分 布 在 负载 
作用 区 域 。 轴 承 的 负载 作 
用 区 域 是 指 承 担 轴承 力 的 芝兰 
区 域 。 轴承 座 

这 样 的 一 个 优化 结 
可 以 用 来 做 什么 呢 ? 很 明 
显 这 个 设计 建议 个 是 密 圭 图 4-8” 差 速 器 盖 首 次 优化 结 
的 。 站 和 完 还 需要 一 个 封闭 
的 壁 。 适 件 一 半 以 上 的 材料 都 在 壁 结构 中 。 剩 余 的 材料 在 法 兰 、 轴 承 座 、 螺 纹 孔 
套 和 肋 中 。 因 此 合理 安排 这 些 材料 的 分 布 也 是 重要 和 必要 的 。 这 些 被 材料 填 满 的 
空间 可 以 想象 为 一 个 支承 力 汇 人 和 流出 的 空间 ; 支承 力 的 传导 途经 要 最 经 济 的 路 
线 。 如 果 用 材料 填充 这 个 ， 就 可 以 得 到 尺 可 能 刚性 的 结构 。 本 例 中 在 横梁 之 间 苇 
充 材 料 对 于 刚性 来 说 显然 是 不 必要 的 ， 但 是 这 对 于 机 构 的 密封 性 是 不 可 或 缺 的 。 
因此 ， 横 深 之 间 必 须要 有 溥 壁 。 所 以 就 要 使 汪 壁 结构 中 的 材料 尽 可 能 分 布 在 对 刚 
度 有 影响 的 位 置 。 这 样 一 来 ， 注 壁 结构 不 仅 起 到 密封 润 背 油 的 作用 ， 还 尽 可 能 
持 整 个 构件 的 刚性 和 实现 对 差 速 器 的 支撑 作用 。 








轴承 力 方 向 
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通过 横梁 的 截面 图 不 难 发 现 两 种 横梁 结构 的 不 同 (图 4-9)。 在 负载 反作用 
区 域 的 模 染 从 轴承 座 延伸 出 来 沿 着 结构 空间 内 壁 直 至 融合 到 法 兰 附 近 。 这 些 横梁 
直通 法 兰 ， 尽 可 能 笔直 地 连接 法 兰 和 轴 艰 座 。 相 反 地 ， 在 负载 作用 区 域 的 两 根 棋 
梁 在 沿 着 结构 空间 内 壁 延伸 并 向 外 拐 直至 结构 空间 的 最 外 缘 。 这 些 信息 被 用 来 生 
成 一 种 非 旋转 对 称 的 薄 壁 走向 。 在 负载 作用 区 域 较 陡 ， 在 反作用 区 域 较 平 (图 
4-10) 。 








结构 至 间 边 界 负载 区 域 





轴承 力 方向 ”| 
| 
| 


图 4-9 ”横梁 截面 视图 
仔细 观察 生成 的 薄 辟 机构 和 最 终 的 优化 结果 (图 4-11 左 ), 除了 使 用 5 根 
肪 , 没有 更 好 的 方法 了 。 
这 儿 还 需要 注意 的 是 ， 如 
条 延长 模 荣 ， 它 们 会 相交 于 较 陡 的 壁 
负载 区 域 的 平面 重心 而 不 是 


轴承 中 心 (图 4-11 右 ) 。 轴 轴承 力 方向 
承 总 是 被 一 个 轴 向 力 和 径 向 pg 
力 压 紧 。 圆 锥 轴承 可 以 通过 
圆锥 角 产 生 一 个 轴 回 力 。 
此 即使 在 纯 径 回力 负载 的 情 
况 下 也 会 有 轴 回 压力 。 径 回 
力 会 将 轴承 中 的 轴 癌 力 问 目 
己 的 作用 方 癌 转移 。 这 样 一 | 较 平 缓 的 壁 
来 ， 轴 回力 合力 的 作用 点 也 
会 被 移动 而 偏离 轴承 中 心 。 图 4-10 ”因为 压力 分 布 而 导致 的 非 对 称 壁 厚 走 癌 
因此 这 5 根 肋 不 是 像 一 般 情况 下 从 轴承 中 心 出 发 并 按 星 形 分 布 ， 而 是 按照 轴承 的 
负载 区 域 排列 。 

在 整个 优化 中 也 有 意识 地 使 用 以 前 的 增强 刚度 的 经 验 ， 但 是 只 有 那些 能 被 优 
化 结 采 使 用 的 方案 才能 进入 新 设计 中 。 

当时 这 个 新 设计 (图 4-12) 的 计算 是 之 着 一 些 “ 可 笑 ” 的 感觉 开始 的 。 一 
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肋 的 延长 线 


负载 区 域 的 面 重心 





图 4-11 依据 负载 区 域 推导 肋 的 布置 

方面 首先 要 花费 很 多 精力 从 秘密 的 优化 结果 中 尽 可 能 地 获取 诸如 注 辟 分布 、 肪 的 
安装 、 形 状 位 置 之 类 的 信息 。 仅 简单 
看 一 眼 新 的 设计 就 会 给 人 不 可 置信 的 
感觉 : 那些 从 事先 针对 不 同 模 式 的 计 
算 和 试验 中 得 出 的 直 党 和 经 验 告 诉 我 
们 ， 这 个 设计 不 可 能 比 参 考 模型 有 更 
大 的 刚度 。 新 的 设计 比 参 考 品 少 使 用 
20% 的 材料 ， 这 样 它 还 能 够 达到 或 者 
超过 刚度 的 要 求 吗 ?” 这 个 问题 的 答案 
将 通过 比较 两 个 构件 在 相同 边界 条 件 
下 的 有 限 元 分 析 结 有 果 来 给 出 。 比 较 结 
果 显 示 ， 优 化 后 的 盖 不 但 质量 比 参 考 
样品 小 20% ， 而 且 同 时 也 损失 了 40% 
的 刚性 (图 4-13)。 这 绝对 不 是 优化 的 
目的 : 为 了 能 在 齿轮 嘴 合 时 有 更 小 的 齿 各 负载 相关 性 ， 盖 的 刚性 应 该 更 高 。 

这 个 结果 使 大 家 清醒 ， 研 发 人 员 为 此 重新 检查 了 数据 ， 与 软件 开发 商 、 同 事 
进行 了 讨论 ， 但 是 没有 得 到 任何 新 信息 ， 可 是 也 没有 发 现 做 错 的 地 方 。 也 主人 们 
还 是 应 该 感到 庆 洱 ， 通 过 优化 程序 得 到 了 结果 ， 发 现 了 一 个 包含 非 对 称 注 壁 结构 
和 不 按 轴承 中 心 分 布 的 肋 的 新 设计 。 也 许 人 们 就 不 应 该 把 这 个 设计 同 通 过 传统 优 
化 方法 得 出 的 设计 进行 比较 ， 而 是 直接 生产 。 

如 有 果 所 做 的 都 正确 ， 是 不 是 缺少 了 什么 ? 也 许 还 没 进行 到 整个 过 程 的 最 后 ? 
这 是 一 个 具有 决定 性 音义 的 想法 。 从 中 得 出 的 知识 时 至 今日 还 贯 罕 在 整个 ZF 优 
化 工作 中 。 在 盖 与 优化 结果 之 间 有 明显 的 不 同 点 基于 一 个 包含 5 根 横梁 的 框架 





图 4-12 第 一 次 优化 后 得 到 的 优化 的 六 
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优化 结 


图 4-13 ” 盖 第 一 次 优化 结果 与 参考 模型 的 比较 

结构 设计 了 一 个 密闭 的 放 油 结构 。 这 一 必要 的 调整 改变 了 整个 情况 。 因 此 得 出 了 
这 样 一 个 想法 ， 以 被 改变 的 状况 为 起 点 再 重新 进行 优化 。 

在 第 二 步 优化 中 ,已 有 的 优化 空间 要 包含 新 的 盖 。 因 此 就 必须 将 结构 空间 依 
据 盖 进行 分 多 。 由 此 得 出 两 个 分 阳 的 体积 区 域 。 非 设计 区 域 . 包含 整个 盖 的 现 有 
状态 ; 优化 空间 : 结构 空间 中 的 剩余 区 域 。 

进一步 优化 的 基础 与 第 一 次 优化 截然 不 同 。 由 于 要 通过 薄 壁 结构 以 及 肪 的 
刚性 进行 计算 和 优化 ， 二 次 优化 将 显示 完全 不 同 的 结果 : 是 否 这 个 结构 达到 了 
优化 目标 。 现 在 ， 可 以 提出 一 个 疑问 : 如 何 使 已 有 的 优化 设计 具有 更 大 的 刚 
度 ? 

计算 结 采 完全 出 乎 预料 通过 封闭 的 薄 壁 结构 在 负载 区 内 形成 一 个 材料 集中 
区 块 ， 它 完全 利用 了 整个 结构 空间 的 高 度 。 在 负载 区 域 的 左右 两 侧 沿 着 轴承 座 形 
成 了 类 似 手 锅 状 的 材料 分 布 ， 它 们 的 高 度 随 着 离开 负载 区 域 的 距离 递减 ， 生 至 消 
融 在 溥 壁 结构 中 。 另 外 在 螺栓 连接 处 还 形成 了 两 个 附加 连接 (图 4-14)。 

新 模型 将 基于 这 个 结果 进行 修正 和 重建 。 第 一 次 计算 过 程 中 得 出 的 薄 壁 结构 
的 分 布 将 应 用 在 第 二 次 优化 中 ; 第 二 次 计算 过 程 中 得 到 的 两 根 附 加 的 肋 将 对 第 一 
次 计算 过 程 中 由 5 个 横梁 得 到 的 肋 进 行 补充 ; 还 有 环 扣 ， 对 了 ， 环 扣 要 如 何 处 
理 ? 由 于 铸造 工艺 的 原因 这 个 结果 不 能 下 接 被 生产 。 那 么 如 何 对 这 里 大 量 的 材料 
集中 进行 表达 和 实现 呢 ?” 因 为 没有 唯一 的 表达 ， 每 种 模型 变化 都 是 从 男 一 模型 变 
化 的 结 采 中 推导 和 计算 得 出 的 。 可 是 没有 任何 一 个 模型 优 于 原型 。 
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图 4-14 二 次 优化 结果 
在 这 个 时 候 ， 优 化 人 员 与 软件 开发 商 举 行 了 一 次 小 范围 会 议 。 这 是 一 个 很 好 
的 机 会 ， 把 优化 结果 和 导出 的 不 同 模型 变化 与 专家 直接 讨论 。 对 于 没有 任何 一 个 


从 优化 得 出 的 模型 优 于 参考 件 的 情况 ， 
所 有 与 会 者 午 无 计 可 施 。 在 会 议 最 后 ， 
一 个 非常 有 经 验 的 与 会 者 说 : “有 时 人 
们 必须 做 一 些 事 ， 以 此 考虑 ， 它 应 该 完 
全 不 这 梓 。” 他 是 想 说 ， 优 化 结 来 可 以 
锌 任意 表达 ， 把 世界 从 现 有 的 成 熟 的 方 
案 中 解放 出 来 ， 去 答 试 阳 生 的 方案 。 

在 这 种 激励 下 ， 优 化 结 琳 又 被 多 次 
试验 。 一 开始 模拟 了 一 组 分 布 在 环 扣 最 
外 层 环 绕 边 界 内 的 双 层 肪 。 当 时 有 把 握 
这 应 该 是 最 后 的 试验 (图 4-15)。 

这 个 模型 又 重新 被 计算 ， 新 的 差 
速 船 盖 最 终 比 参考 件 提高 了 10% 的 刚 








图 4-15 第 二 步 优 化 后 的 优化 兰 


性 。 与 之 前 那些 优化 过 程 中 集中 调整 刚度 的 设计 相 比 ， 这 是 一 个 全 新 的 维度 


(图 4-16 ) 。 


在 优化 开始 之 初 可 以 通过 少量 的 投入 得 到 大 量 的 结果 。 随 者 优化 的 深入 ， 往 
往 要 越 来 越 多 的 投入 才能 获得 很 小 的 进展 。 人 们 或 多 或 少 地 了 人 解 优 化 是 一 个 渐进 
过 程 。 在 这 个 人 研究 中 刚度 提高 了 10% ， 这 是 个 很 大 的 飞跃 。 通 过 减少 15% 的 材 
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图 4-16 第 二 次 优化 后 的 盖 与 参考 模型 的 比较 

料 使 用 ， 同 时 也 对 轻 量 化 和 市 约 成 本 作出 了 显著 的 贡献 。 此 外 还 有 一 个 附加 的 效 
末 ， 原 型 的 法 兰 具 有 一 个 较 高 的 连续 凸 绿 ， 优 化 结 朱 显示 这 个 结构 没有 吓 绿 也 可 
以 实现 。 这 样 一 来 螺栓 的 长 度 可 以 减少 超过 一 半 ， 又 市 省 了 重量 和 成 本 。 

这 个 差 速 信 冀 如 今 已 被 广泛 应 用 在 量 产 轿车 的 目 动 变速 容 置 中 (图 4-17)。 
小 质量 、 大 刚性 是 所 有 变速 装置 外 元 的 主要 要 求 。 这 个 差 速 硕 关 的 功能 实际 上 融 
是 一 个 轴承 座 。 轴 承 座 在 机 械 制造 和 传动 抽 术 中 有 很 多 应 用 。 这 项 在 ZF 相关 领 
域 已 经 申请 专利 的 解决 方案 的 浴 在 拉 术 ， 如 今 也 应 用 在 ZF 公司 的 其 他 系列 产品 
中 。 例 如 在 量 产 化 的 6 档 手 动 轿 车 变速 逆 置 中 ， 使 得 传动 做 外 元 的 载 衙 与 位 移 减 
小 了 一 半 (图 4-18)。 如 今 这 些 外 元 更 轻 ， 能 传递 更 局 转 矩 。 这 个 方案 在 除了 应 
用 在 ZF 诸如 有 乘 用 车 、 商 用 车 、 小 型 贷 车 、 火 车 和 船 船 等 的 系列 产品 中 ， 还 应 用 
于 例如 双 离 合 变 速 硕 或 者 8 档 目 动 变 速 窒 置 这 些 新 产品 的 研发 项 目 中 。 

通过 上 述 的 例子 ， 我们 能 从 中 学 到 什么 呢 ?” 弟 先 最 重要 的 一 点 就 是 仅仅 使 用 
优化 程式 是 不 能 保证 得 到 优化 的 部 件 的 。 试 想 一 下 ， 如 琳 在 先前 的 例子 中 没有 可 
以 用 来 比较 参考 的 模型 ， 第 一 次 优化 的 结果 就 会 被 认为 是 最 佳 方案 。 如 果 是 这 
样 ， 通 过 优化 工具 反而 会 得 到 比 使 用 传统 优化 方法 更 差 的 构件 。 

从 一 个 优化 结果 中 导出 不 同 的 变化 模型 ， 然 后 再 相互 比较 也 是 十 分 重要 的 。 
一 个 优化 结果 可 以 进行 很 多 不 同 的 表达 方式 。 在 这 个 阶段 ， 人 们 应 该 把 时 间 纳 入 
计划 ， 并 且 试 验 不 同 的 表达 方式 。 使 用 一 个 简单 的 3D 建 模 工具 也 是 很 有 益处 
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图 4-17 量 产 的 6 档 轿 车 目 动 变速 装置 








图 4-18 ”转化 到 其 他 产品 的 例子 : 量 产 的 6 档 手 动 轿车 传动 朔 置 


驻 
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的 ， 以 此 可 以 很 快 地 实现 不 同 的 草案 并 进行 分 析 。 直 接 从 优化 结果 中 获取 可 造型 
的 方案 是 个 困难 的 过 程 ， 而 通过 那些 已 经 被 分 析 过 的 草案 来 导出 就 可 以 使 其 大 大 
简化 。 

最 重要 一 个 结论 就 是 : 通过 数字 结构 优化 ， 可 以 发 现 很 多 人 们 无 法 发 现 的 
更 好 的 结构 。 这 些 目 前 为 止 还 没有 被 利用 的 优化 潜能 可 以 通过 数字 结构 优化 加 
以 利用 。 


4.6 油 底 达 的 拓扑 优化 
在 程序 的 测试 阶段 ， 还 选中 了 两 个 例子 用 来 测试 对 固有 频率 的 优化 。 与 差 束 


名 盖 的 情况 类 似 ， 在 6 档 轿 车 目 动 传动 装置 中 ， 一 个 铁 户 油 底 充 已 经 通过 传统 的 
方式 进行 了 多 次 优化 (图 4-19)。 这 个 模型 用 做 跟 优化 结果 相 比 较 的 参考 模型 。 











图 4-19 ”参考 模型 : 按 传 统 方法 优化 的 油 底 元 
为 了 避免 在 发 动机 高 转速 下 的 共振 ， 要 通过 对 油 底 有 元 卷曲 使 其 的 固有 频率 高 
于 发 动机 的 频率 。 





优化 的 第 一 步 在 未 卷曲 的 油 底 元 模型 上 进行 (图 4-20)。 这 个 模型 被 分 成 3 
个 相连 的 区 域 。 法 兰 连接 区 域 在 优化 中 不 会 被 改 变 ， 因 此 定义 为 非 设 计 区 。 优 化 
区 域 被 分 为 两 个 部 分 。 较 菲 后 的 部 位 因为 菲 近 滤 清 副 ， 所 以 这 里 的 起 始 几 何 位 置 
的 移动 要 比 此 部 位 外 的 区 域 受 到 更 多 的 限制 。 因 此 这 两 部 分 分 别 具 有 不 同 的 最 大 
位 移 许 可 ， 这 在 优化 过 程 中 必须 被 考虑 到 。 此 外 ， 由 于 汽车 离 地 净 融 的 限制 ， 材 
料 只 能 癌 内 移动 。 
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图 4-20 ”优化 基础 : 未 卷曲 的 油 砌 元 及 其 非 设 计 区 域 (红色 部 分 ) 
优化 结果 如 图 4-21 所 示 。 不 同 的 颜色 显示 出 材料 从 起 始 几 何 位 置 的 位 移 的 
大 小 。 红 色 部 分 是 那些 与 它们 起 始点 相 较 被 移动 的 最 大 的 部 分 。 如 同 约束 条 件 所 
和 要求 的 ， 在 滤 清 融 的 部 位 仅 有 很 小 的 位 移 。 











图 4-21 第 一 步 优 化 后 的 结 
从 这 个 结果 可 以 得 出 主要 的 优化 结论 并 把 它 应 用 在 模型 中 。 之 所 以 在 这 个 人 研 
究 中 不 对 优化 结果 的 细节 进一步 进行 讨论 ， 是 因为 已 经 知道 ， 痛 完 ， 优 化 结果 的 
细节 将 会 在 应 用 了 优化 绪论 的 模型 中 更 好 地 得 以 体现 ; 其 次 ， 如 果 再 更 进一步 进 





行 优化 ， 这 些 细 节 将 消失 ， 并 且 得 到 新 的 改进 建议 。 在 转化 过 程 中 ， 往 往 由 于 附 
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加 约束 条 件 ， 会 与 直接 的 优化 结果 有 所 偏差 。 这 些 附加 的 约束 条 件 有 的 不 能 下 接 
被 正确 体现 在 优化 过 程 中 ; 有 的 是 为 了 建 模 和 制造 更 方便 ， 而 要 对 优化 过 的 几何 
形状 加 以 简化 。 

因为 在 优化 过 程 中 对 于 网 络 的 扭曲 ， 使 得 在 部 件 的 东 些 部 分 产 重 失 上 ， 由 此 
导致 了 部 件 不 同 的 刚度 特性 ， 使 得 绪 末 不 正确 。 因 此 在 大 位 移 时 必须 进行 网 络 松 
弛 。 因 为 可 以 考虑 到 不 同 的 转化 可 能 性 ， 首 先 在 简单 的 模型 中 实现 优化 结果 又 币 
来 了 万 外 的 好 处 。 接 下 来 的 优化 步骤 就 以 此 为 基础 ， 就 更 接近 真实 部 件 了 。 

人 们 为 油 底 却 建立 了 一 个 中 间 檬 型， 用 来 开展 第 二 步 优 化 (图 4-22)。 依 据 
从 郑 速 肯 盏 中 总 络 的 经 验 ， 也 说 明 多 步 优化 是 有 必要 的 。 对 于 中 间 醒 型 来 说 ， 并 
不 需要 它 是 一 个 完整 的 详细 模型 ， 它 只 需要 表达 基本 的 结构 就 可 以 了 。 

















图 4-22 ”优化 主要 结论 的 第 一 次 转化 
第 二 次 优化 的 结果 显示 了 那些 在 首次 优化 中 没有 被 发 现 的 需要 加 次 的 地 方 
(图 4-23) 。 人 们 还 发 现 ， 二 次 优化 在 滤 清 硕 周 围 只 建议 很 小 的 位 移 ， 这 也 文 持 


了 之 前 的 结论 。 

从 二 次 优化 得 出 的 知识 也 被 附加 到 中 间 模 型 中 ， 并 作为 详细 设计 的 模板 。 细 
化 设计 后 优化 油 底 壳 的 模型 如 图 4-24 所 示 。 

最 后 优化 后 的 油 底 充 经 过 了 计算 并 与 参考 模型 进行 了 对 比 。 未 卷曲 的 铀 底 
吉 的 第 一 回 有 频率 是 140Hz， 通 过 传统 方式 优化 的 卷曲 油 底 壳 的 第 一 回 有 频率 
比 前 者 提高 了 60Hz， 达 到 200Hz。 通 过 拓扑 优化 得 到 的 油 底 党 第 一 固有 频率 比 
未 卷曲 模型 提高 了 100Hz， 达 到 240Hz， 远 远 超过 了 传统 的 优化 方法 的 效果 
(图 4-25 ) 。 
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图 4-23 ”二 次 优化 后 的 结 





图 4-24 ”优化 的 油 底 沈 


在 一 个 关于 优化 的 竺 术 会 议 中 ， 与 会 者 信 助 一 个 实例 讨论 了 拓扑 优化 的 结 
的 非 唯一 表达 的 问题 。 文 革 展 示 了 优化 结果 、 表 达 和 在 一 个 新 模型 中 的 转化 。 但 
对 优化 后 的 模型 结果 的 计算 显示 出 优化 并 未 对 起 始 情况 起 到 改善 作用 。 第 一 次 的 
优化 结果 又 经 过 重新 的 表达 、 转 化 和 计算 ， 但 是 事实 未 显示 出 所 期 竺 的 改善 。 这 
样 重复 了 多 次 ， 每 次 都 是 同样 的 优化 结 琳 重 新 表达 。 绕 开 不 同 的 表达 变化 ， 优 化 
结 末 很 明显 地 显示 出 了 一 些 还 可 以 进一步 进行 优化 的 结构 特征 。 从 一 种 表达 到 为 
外 一 种 表达 会 越 来 越 多 地 使 用 那些 不 是 从 优化 中 推论 出 的 经 验 值 。 如 采 在 成 型 的 构 
件 很 难 发 现 那 些 从 优化 中 得 出 的 信息 ， 很 可 能 是 由 于 优化 次 能 还 未 被 好 好 利用 。 
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拓扑 优化 
图 4-25 参考 模型 与 优化 后 的 油 底 壳 比较 





图 4-26 量 产 的 优化 油 底 党 





对 一 个 优化 结 末 进行 不 同形 式 的 表达 、 簿 化 转化 和 计算 ， 然 后 再 比较 不 同 的 
变化 是 绝对 有 意义 的 。 而 且 在 有 些 优 化 问题 中 仅 从 定义 得 出 制造 的 约束 条 件 是 无 
法 百 接 实现 的 。 优 化 的 表达 有 时 十 分 困难 。 如 于 得 出 的 变化 不 能 满足 期 望 ， 就 必 
须 立 即 在 最 优 的 草案 的 基础 上 进行 进一步 的 优化 ， 而 不 是 等 离 优化 结果 越 来 越 远 
后 才 做 。 
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4.7 ”变速 器 外 元 的 拓扑 优化 


通过 在 研发 过 程 中 集成 数字 结构 优化 ， 要 以 一 艘 快速 渡船 的 变速 装置 为 基础 
为 双 体 船 开发 新 的 能 承受 推力 的 变速 装置 。 这 个 大 型 双 体 船长 98m， 宽 27m， 排 
水 量 约 2000t。 它 要 能 以 40 节 的 航速 运输 900 名 乘客 和 260 辆 汽车 。 这 种 双 体 船 
如 图 4-27 所 示 。 





图 4-27 新 琴 双 体 船 变速 融 的 应 用 实例 


本 小 节 中 将 从 所 期 望 的 位 移 特 性 春 手 介绍 船舶 变速 带 元 的 优化 。 本 小 厂 中 ， 
通过 这 个 实例 来 介绍 的 、 用 来 判断 一 个 优化 部 件 优 劣 的 优化 性 研究 ， 是 在 从 这 个 
变速 器 中 研发 出 来 的 ， 现 在 也 已 推广 到 ZF 的 其 他 产品 ， 例 如 汽车 变速 器 中 了 。 
因此 在 这 里 介绍 船 船 变速 大 的 优化 也 是 类 似 的 。 外 元 部 件 的 优化 过 程 可 以 坚 无 困 
难 地 在 汽车 或 者 船 般 制 造 的 优化 中 互相 借鉴 。 

变速 各 为 了 新 的 应 用 进行 了 改进 。 由 于 安装 不 同 的 已 有 部 件 和 其 他 边界 条 件 
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的 原因 ， 变 速 带 外 部 的 造型 是 不 能 改变 的 ， 因 此 改进 都 在 变速 融 内 部 。 已 有 的 快 
速 渡 船 中 的 变速 右 是 一 个 分 别 独 立 在 船体 中 国定 的 承载 螺旋 桨 推力 的 轴 癌 轴承 
(图 4-28) 。 


独立 固定 在 船体 中 的 
轴 问 


不 





图 4-28 具有 独立 的 轴 向 轴承 的 快速 渡船 简 图 

双 体 船 是 通过 4 个 7200KW 的 吗 水 推进 带 驱 动 的 。 每 个 船体 中 有 两 人 1 前 后 相 
连 的 推进 器 (图 4-29)。 传动 装置 被 装 在 左右 两 边 镜 像 对 称 的 结构 中 。 在 变速 器 的 
驱动 轴 之 间 有 填充 物 ， 以 此 来 实现 在 细 长 的 船体 中 的 发 动机 前 后 安装 。 填 充 物 用 来 
保证 推力 轴承 既 不 位 于 变速 器 壳 的 中 心 ， 也 不 位 于 两 个 驱动 轴承 中 间 的 位 置 。 

在 新 的 双 体 船 的 驱动 中 ， 这 两 个 独立 的 轴 向 轴承 将 被 放弃 。 螺 旋 奖 的 每 个 高 
达 7t 的 推力 (准确 地 说 是 喷 水 推进 右 ) 将 直接 通过 驱动 机 构 传递 到 船体 上 。 由 
此 产生 了 一 个 全 新 的 负载 情况 ， 如 图 4-30 所 示 。 
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图 4-30 ”无 轴 癌 轴承 双 体 船 的 负载 情况 

在 新 设计 中 ， 推 力 通 过 驱动 轴 生 接 作用 在 集成 在 驱动 装置 中 的 轴 问 轴承 
(推力 轴承 ) 之 上 上。 变速 大 的 
外 有 元 的 推力 轴承 壁 必 须 双 受 这 
个 力 。 如 末 没 有 特殊 的 措施 ， 
这 个 在 推力 轴承 壁 上 偏心 分 布 
的 推力 会 使 推力 轴承 座 在 党 体 
上 产生 显著 倾 笠 (图 4-31 上 )。 
轴承 座 的 倾 笠 会 导致 轴 厌 内 仙 
载 分 布 不 均 和 推力 轴 枯 局 部 过 
载 。 这 个 问题 给 出 了 外 过 优化 
和 造型 中 一 个 十 分 重要 的 要 








、 图 4-31 推力 轴承 壁 的 可 预见 的 变形 情况 (上 图 ) 和 
求 : 在 受 载 的 情况 下 要 使 轴承 ie 


尽 可 能 地 平移 (图 4-31 下 ); 
在 该 图 示 中 ， 也 给 出 了 位 移 的 上 下 限 这 两 个 优化 的 约束 条 件 。 由 图 可 知 ， 上 下 两 
个 边界 相距 很 近 。 


优化 结果 显示 了 环 红 着 轴 末 座 形成 了 一 个 环 扣 。 这 个 环 扣 通 过 两 个 连接 部 和 
附近 的 刚度 更 大 的 外 壳 区 域 相 连 并 进一步 通过 另 一 个 连接 部 和 右 侧 的 继 劲 轴 厌 相 
轩 图 地 32 7。 

从 这 个 优化 结果 推导 出 了 新 的 壳 体 设计 。 这 个 结构 在 设计 过 程 中 还 用 另外 
的 、 必 要 的 、 来 日 其 他 要 求 的 结构 单元 加 以 补充 。 使 用 新 的 外 学 重新 进行 有限 
元 分 析 。 在 图 4-33 中 可 以 看 到 外 壳 的 绝对 位 移 。 从 这 个 过 高 的 变形 示意 图 中 可 
以 看 出 推力 轴 厌 座 即 使 是 在 位 置 与 载 和 谷 俩 心 的 情况 下 也 只 有 很 小 的 倾 笠 。 
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图 4-32 ”优化 结果 及 其 表达 





变形 的 结构 





图 4-33 ”优化 的 推力 轴承 壁 过 高 的 变形 示意 图 
压力 图 (图 4-34) 显示 了 环 扣 在 整个 长 度 上 都 是 被 拉 伸 的 ， 这 证 明了 该 绪 








构 的 作用 。 这 个 结构 在 所 有 的 与 ZF 相关 的 国家 都 受到 专利 保护 。 

这 个 结果 到 底 多 么 接近 最 优 ? 如 何 对 元 体 优 化 的 优 劣 进行 整体 评价 呢 ? 因为 
前 后 两 个 安装 在 渡船 中 的 元 体 的 使 用 要 求 宛 全 不 同 ， 所 以 不 能 将 新 的 设计 与 现 有 
元 体 进行 对 比 。 仅 在 双 体 船 的 应 用 中 作用 于 元 体 的 推力 是 这 个 结构 上 绝对 主导 的 
负载 。 

针对 这 个 问题 ，ZF 进行 了 如 下 的 研究。 优化 首先 需要 一 个 被 完整 描述 和 连 
接 的 有 限 元 结构 空间 模型 。 在 开始 耗费 大 量 计算 时 间 的 优化 之 前 ， 很 有 必要 对 这 
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图 4-34 通过 环 扣 的 被 拉 伸 实现 的 倾斜 最 小 化 


个 模型 先进 行 有 限 元 分 析 检 验 ， 来 确定 该 模型 的 可 计算 性 以 及 是 否 收 敛 。 然 后 利 
用 这 个 模型 来 评价 变形 ; 人 们 还 可 以 从 结构 空间 模型 中 针对 特定 的 感 兴 趣 的 区 域 
得 到 一 个 变形 值 。 因 为 这 样 的 结 来 可 能 很 硕大 或 者 郧 贯 而 不 能 制造 ， 所 以 它 与 实 
际 应 用 往往 不 相关 。 但 是 与 最 大 质量 一 样 ， 最 小 的 位 移 也 已 知 ， 它 至 少 在 被 优化 
的 部 件 中 进行 过 计算 。 事 先 得 到 这 个 信息 也 是 十 分 有 用 的 。 

再 把 数据 转化 到 图 形 (图 4-35) 中 ， 这 个 图 形 通 过 位 移 来 描述 质量 。 图 中 
的 A 点 表示 结构 空间 模型 的 位 移 和 质量 的 边界 。 质 量 边界 描述 了 质量 的 最 上 边 
界 ， 在 这 个 边界 之 上 因为 超过 现 有 材料 的 重量 所 以 不 能 建造 。 位 移 边界 描述 了 位 
移 的 最 下 边界 ， 在 这 个 边界 之 内 因为 超过 了 将 所 有 结构 空间 全 部 填充 后 的 刚度 ， 
所 以 不 能 作为 元 体 的 优化 空间 。 

此 外 还 需要 一 个 点 。 这 个 点 最 好 是 通过 参考 模型 的 质量 和 位 移 来 定义 的 。 但 
是 这 对 建立 在 产品 开发 中 的 优化 是 少见 的 。 

在 本 例 中 ， 腕 体 的 最 外 部 造型 是 给 定 的 ， 不 可 更 改 的 。 要 对 推力 轴承 壁 进行 
优化 的 结构 空间 同样 也 是 预 完 定义 的 。 只 能 在 这 个 空间 中 进行 改变 并 找到 最 优 的 
结构 。 因 此 可 以 把 优化 的 起 始 状态 作为 参考 ; 使 用 非 设 计 空 间 并 不 包含 优化 空间 
进行 计算 。 根 据 此 参考 模型 的 质量 和 位 移 定 义 图 中 的 B 点 。 在 此 ， 这 个 带 有 未 被 
加 强 的 推力 轴承 壁 的 模型 是 不 实际 的 。 但 是 这 个 模型 提供 了 质量 的 下 边界 和 位 移 的 
上 边界 。 现 在 这 个 图 形 中 形成 了 一 个 窗口 。 优 化 的 部 件 必 须 位 于 这 个 窗口 之 内 。 

理论 最 优点 (图 中 黄 点 ) 位 于 窗口 的 左下 角 。 这 点 在 优化 中 是 不 可 能 达到 
的 。 因 为 如 条 不 在 优化 空间 内 附加 质量 也 不 可 能 达到 更 大 的 刚度 。 

最 后 通过 有 限 元 计算 得 到 图 中 的 C 点 ， 这 点 对 于 评价 优化 的 优 劣 是 必要 的 。 
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图 4-35 优化 性 研究 : 检验 一 个 优化 的 优 劣 

这 一 点 表示 通过 最 小 的 附加 质量 所 能 达到 的 最 可 能 大 的 位 移 减 小 量 。 在 本 例 中 ， 
这 个 位 移 当 然 应 该 尺 可 能 平行 。 图 中 的 趋势 线 清 楚 地 表示 出 整个 结 来 。 

优化 性 研究 的 结 采 显示 了 借助 对 占 整个 结构 空间 30% 的 推力 轴承 壁 的 优化 
结构 ， 可 以 达到 最 大 92% 的 位 移 减 小 。 换 名 话说 ， 通 过剩 下 的 70% 的 材料 只 能 
减 小 最 多 8% 的 位 移 。 这 也 证 明了 这 个 结 采 已 经 十 分 接近 最 优 情 况 一 一 跟 所 有 的 
优化 一 样 ， 是 在 一 定 的 约束 和 边界 条 件 下 的 最 优 。 

这 个 优化 性 研究 是 用 来 辅助 判断 一 个 优化 的 好 坏 ， 同 时 也 显示 了 优化 所 市 
来 的 改善 。 它 使 得 优化 的 实际 情况 和 那些 在 优化 过 程 加 以 利用 了 的 优化 潜能 : 
而 多 见 。 

这 里 介绍 的 变速 装置 (图 4-36) 如 今 已 经 应 用 在 世界 各 地 的 双 体 船 中 。 














图 4-36 量 产 的 ZF- 双 体 船 变速 装置 
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4.8 ” 止 动 片 的 优化 


TM ON 当 受 载 部 件 相 互 作用 时 ， 有 许多 单独 部 件 互 相 文 撑 ， 
并 发 生变 形 。 这 些 变 形 会 影响 所 有 参与 部 件 的 受 载 和 应 变 

ZF-Friedrichshafen AG 公司 的 中 心 研 发 部 负责 进行 行 全 集团 的 有 限 元 计算 和 优 
化 。 在 几乎 所 有 的 读 题 中 ， 部 件 之 间 的 接触 都 起 着 很 重要 的 作用 。 因 此 ， 部 件 之 
间 的 相互 影响 也 需要 被 注意 。 如 采 在 优化 中 忽视 了 这 种 影响 ， 那 么 优化 的 部 件 就 
不 符合 实际 情况 。 

接 下 来 天 于 止 动 厂 的 例子 将 展示 给 大 家 ， 考 虑 和 忽略 部 件 间 的 接触 会 时 致 怎 
样 了 矛盾 的 结 

轿车 6 档 手动 变速 其 中 的 止 动 片 用 以 使 驱动 轴 和 主轴 的 轴承 在 受到 推力 的 时 
候 保持 在 轴承 座 中 (图 4-37) 。 如 采 没 有 止 劲 请 ， 笠 齿轮 嘴 合 时 产生 的 轴 回 力 会 
将 整 根 轴 从 元 体 中 抽出 。 在 特殊 的 情况 下 止 动 片 可 能 受到 60kN 的 轴 问 力 。 人 处 于 
位 置 的 原因 ， 止 动 片 与 完 体 使 用 沉 头 怒 栓 连接 。 止 动 片 的 内 径 与 轴承 外 圈 接 触 。 
止 动 片 应 该 轻巧 、 坚 固 ， 这 样 才能 使 轴 在 受 拉 和 受 压 的 情况 下 的 位 移 最 小 。 这 就 
要 求 在 两 个 相对 移动 的 部 件 之 间 的 功能 槽 要 小 ， 并 可 以 减 小 轴 回 构件 的 长 度 。 
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图 4-37 ZF 6 档 轿 车 手动 变速 冀 中 止 动 厂 的 位 置 


优化 使 用 的 有 限 元 模型 由 几 部 分 组 成 : 轴承 外 疾 ， 它 被 一 个 中 心 的 斜 的 轴 问 
力 压 紧 ; 止 动 片 的 结构 空间 ; 沉 头 螺 栓 以 及 轴承 座 周围 的 元 体 断 面 (图 4-38)。 


止 动 片 的 结构 空间 


沉 头 螺栓 


轴承 外 圈 
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图 4-38 ”用 来 计算 和 优化 止 动 片 的 模型 截面 
结构 空间 主要 都 是 环形 的 并 且 具 有 固定 的 厚度 。 仅 在 结构 空间 下 方 局 部 厚度 


有 所 减 小 ; 结构 空间 外 径 被 
有 所 压 遍 (图 4-39)。 这 个 区 
域 也 没有 足够 的 位 置 安 排 螺 
栓 连 接 。 

当时 由 于 优化 软件 Opti- 
Struct 不 能 解决 有 关 接 触 的 问 
题 ， 人 们 只 有 两 种 选择 ， 需 
要 把 止 动 片 和 党 体 在 轴 问 连 
接 起 来 ， 要么 整个 面 连接 ， 
要 么 局 部 连接 。 如 来 是 局 部 
连接 ， 那 么 在 哪儿 ? 

为 了 得 到 更 多 有 关 问 题 
阐述 的 情况 ， 首 和 完 在 考虑 到 














图 4-39 ” 止 动 片 的 结构 空间 


接触 的 情况 下 对 一 个 完全 被 填 满 的 结构 空间 的 模型 进行 了 有 限 元 分 析 。 结 采 显 
示 ， 止 劲 斤 几 乎 不 可 能 跟 元 体 接触 。 两 个 部 件 仅仅 在 止 动 帮 外 径 以 及 从 中 心 看 径 


癌 螺 纹 连接 点 后 方 处 有 所 接触 (图 4-40)。 


解决 这 个 问题 的 一 个 可 能 的 办 法 是 ， 把 从 有 限 元 计算 中 得 出 的 接触 力 再 定义 
为 优化 中 的 负载 并 进行 优化 。 这 个 优化 的 最 终 绪 采 已 经 可 以 被 部 分 预见 到 。 绪 构 
空间 中 所 有 受到 接触 力 的 地 方 虱 会 通过 优化 得 到 材料 分 配 ， 因 为 只 有 这 样 力 才能 





被 接收 。 


优化 还 未 进行 呢 。 作 用 在 外 径 上 的 接触 力 被 迫 形成 一 个 封闭 的 环 。 这 意味 着 
内 径 上 的 力 要 经 过 很 长 的 路 径 才 能 传导 到 外 径 上 。 长 路 径 意 味 着 更 多 的 材料 和 高 
弹性 一 一 这 对 于 轻 量 化 和 高 刚性 来 说 可 是 不 好 的 条 件 。 
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有 接触 区 域 ， 高 传 力 
区 域 (红色 ) 


无 接触 ( 蓝 色 ) 





图 4-40 ”局 部 传 力 的 接触 面 ， 无 接触 区 域 用 蓝 色 表示 

因此 ， 如 大 不 考虑 接触 ， 这 样 接触 条 件 的 受 载 和 非 受 载 状态 改变 的 优化 问题 
是 不 能 被 有 效 解决 的 。 

在 这 个 问题 提出 时 ，Permas (INTES) 正在 测试 一 种 新 的 拓扑 优化 软件 。 这 
个 程序 可 以 将 接触 在 优化 中 考虑 进去 。 这 个 优化 与 前 面 结构 空 间 的 有 限 元 分 析 使 
用 同样 的 有 限 元 模型 。 

有 接触 的 优化 结果 显示 出 ,在 
结构 空间 中 ， 那 些 在 之 前 的 FEA 
中 有 接触 力 ， 并 且 基 于 这 些 接触 力 
进行 优化 后 而 必须 附加 材料 的 地 方 
恰恰 是 没有 材料 的 (图 4-41)。 而 
上 且 从 中 心 回 外 看 ， 那 些 径 回 螺栓 孔 
后 也 不 存在 需要 增加 刚度 的 区 域 。 
在 螺纹 孔 劳 边 分 别 分 布 着 两 个 身 形 
区 域 ， 它 们 支持 着 被 螺栓 固定 的 区 
域 。 现 在 主要 的 材料 集中 在 止 动 环 
的 内 径 ， 并 且 结 构 空 间 下 方 的 狭 罕 
部 分 现在 是 开放 的 。 这 意味 看 较 短 图 4-41 演 卡 接触 的 优化 年末 
的 负载 路 径 和 由 此 得 到 的 较 小 的 柔性 、 重 量 和 材料 成 本 。 

图 4-42 展示 了 以 优化 结果 为 基础 的 设计 建议 。 在 量 产 件 中 选择 了 沉 头 螺栓 
的 钻 孔 全 部 被 包围 的 造型 (图 4-43 ) 。 因 为 一 个 稳定 的 生产 过 程 要 求 在 螺栓 孔 周 
围 的 材料 有 足够 的 强度 ， 和 否则 就 有 上 断裂 的 危险 。 为 了 节约 制造 成 本 ， 沉 头 螺 栓 的 
筷 和 下 隐 部 分 在 冲压 过 程 中 就 被 制造 。 
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图 4-42 ”基于 优化 的 设计 建议 图 4-43 量 产 件 中 的 转化 


在 优化 过 程 中 接触 在 很 多 情况 下 是 不 能 被 忽略 的 。 优 化 软件 应 该 提供 一 个 
快速 稳定 的 接触 解法 天 或 者 能 够 和 相应 的 外 部 解法 融 相 连 。 因 为 要 把 周边 构件 
也 集成 在 模型 中 ， 需 考虑 接触 的 模型 往往 很 大 。 接 触 约束 和 优化 约束 互相 交 
织 ， 这 要 求 软件 有 很 蜗 的 效率 ， 这 样 才 能 尽 可 能 早 的 在 产品 开发 过 程 中 作出 设 
计 建 议 。 


4.9 与 产品 研发 过 程 的 结合 


把 拓扑 优化 集成 到 产品 研发 的 过 程 中 对 产品 和 研发 成 本 有 着 决定 性 的 影 
啊 。 在 草案 开发 阶段 ， 会 有 很 多 用 来 定义 产品 的 要 求 。 大 多 数 情况 下 要 尽 可 能 
呈 的 从 得 出 的 草案 中 选 出 一 个 在 技术 上 可 实施 、 在 经 济 上 可 生产 的 产品 方案 。 
如 宁 在 这 个 决定 阶段 坚实 的 知识 越 多 ， 就 越 能 保证 产品 的 成 功 。 随 春 时间 的 推 
移 ， 产 品 方案 将 很 快 被 压 峭 ， 功 能 很 快 相 斐 合 ， 更 改 也 越 来 越 难以 实现 。 定 型 
的 目 由 空间 也 快速 减 小 (图 4-44)。 在 危及 量 产 期 限 和 增加 人 研发 成 本 的 情况 下 ， 
大 的 改动 很 快 就 不 可 行 。 那些 太 上 蜡 获 得 的 知识 ， 因 为 不 能 应 用 到 产品 中 ， 也 是 
没有 价值 的 。 

在 草案 阶段 ， 折 扑 优 化 对 前 期 的 方案 开发 和 后 期 的 方案 选择 承担 春 十 分 重要 
的 作用 。 因 为 它 只 是 用 来 描述 结构 空间 的 ， 所 以 可 以 很 早 束 引入 。 

优化 的 结果 给 出 产品 最 优 造 型 的 第 一 幅 图 像 。 这 个 造型 ， 从 一 开始 束 可 以 在 
所 有 的 人 研发 阶段 中 被 使 用 。 拓 扑 优 化 可 以 支持 整个 研发 过 程 。 它 使 越 来 越 多 的 最 
终结 构 从 人 钱 发 过 程 中 结 蝇 出来。 

但 是 ， 重 要 的 是 在 早期 草案 阶段 的 第 一 步 ， 在 这 一 步 中 ， 要 给 出 最 优 的 基础 
和 确定 重要 的 结构 区 域 。 在 这 一 阶段 的 目标 是 达到 尽 可 能 高 的 知识 水 平 。 以 此 来 
减低 由 于 很 短 的 研发 时 间 而 迅速 提高 的 更 改 成 本 。 









































240 汽车 及 其 驱动 系统 虚拟 产品 开发 


改动 的 成 本 


mm 关于 产品 的 知识 








图 4-44 知识、 定型 自由 空间 、 改 动 成 本 在 整个 
研发 过 程 中 的 原理 性 走向 
星期 草案 阶段 中 更 高 、 涉 及 更 广 的 知识 水 平 使 得 以 知识 为 基础 的 方案 选择 成 
为 可 能 ， 它 是 高 功能 和 低 成 本 的 基石 。 


第 4 章 参 考 文 献 





[1] Duden Fremdworterbuch, Band $, 7. Auflage, 2001 
[2] Zr Friedrichshafen AG: Geschaftsberlicht 2006, Friedrichshafen, 2007 


[3] Optimierungsverfahren mit der Finite-Element-Methode. VDI Seminar, 2. — 3. Dezember 
1998, RWTH/WZL Aachen 


第 S 章 动力 总 成 系统 /混合 动力 


5.1 基于 模型 的 动力 总 成 系统 开发 
一 一 从 设计 开发 一 直到 测试 验证 的 普遍 工具 链 的 新 方案 


5.1.1 引言 


本 章 介 绍 此 方案 的 动力 源 于 越 来 越 普 遍 的 开发 需求 ， 即 用 活动 和 性 能 和 章 越 的 
方法 来 开发 汽车 或 者 移动 工作 机 右上 复杂 机 电 一 体 化 的 动力 总 成 系统 。 

这 些 需 求 是 建立 在 一 般 产 品 设计 流程 的 连续 性 开发 基础 上 的 。 大 约 至 2020 
年 ， 必 将 完成 从 所 谓 “Time-To-Market” 方 法 的 产品 设计 流程 到 集成 产品 开发 流 
程 的 过 渡 。 这 种 新 的 集成 的 方法 ， 是 通过 传统 产品 开发 流程 的 各 个 阶段 知识 的 总 
集成 来 标识 的 。 

为 了 实现 这 些 模 块 开 发 流程 ， 需 要 一 些 十 分 系统 化 的 方法 工具 。 图 5-1 展示 
了 McGrath 产品 设计 流程 的 不 同 开 发 阶段 。 














1950 1980 1990 2000 


Time--To-Market 阶 段 


项 目 成 功 阶段 


发 明和 商品 化 阶段 





图 5-1 产品 设计 流程 四 个 阶段 


其 中 存在 的 挑战 之 一 就 是 如 何 为 动力 总 成 系统 上 各 个 系统 单元 开发 工具 之 间 
的 构建 和 关联 。 要 完成 这 个 任务 ， 特 别 需 要 一 个 普遍 的 工具 链 ， 来 完成 从 早期 的 
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功能 说 明 阶 段 、 经 过 系统 开发 到 集成 和 验证 阶段 的 自动 化 工具 过 渡 。 在 这 个 工具 
链 中 开发 模块 的 重点 在 于 能 体现 各 自 开 发 状态 的 投影 ， 它 能 够 映射 出 汽车 机 械 、 
电子 、 信 息 单 元 的 功能 以 及 几何 物理 特性 。 为 了 能 掌控 开发 、 优 化 和 集成 任务 ， 
就 需要 引入 建 模 语 言 ， 它 能 够 有 效 地 提供 开发 流程 中 各 种 角度 。 

在 这 里 ， 问 大 家 介绍 一 种 新 的 解决 方案 ,通过 使 用 模块 到 模块 转化 的 自动 化 
工具 过 渡 来 建立 集成 工具 链 。 首 先 ， 在 系统 开发 阶段 使 用 系统 建 模 语言 (SysML ) 。 
这 种 语言 将 需求 或 者 由 此 产生 的 系统 功能 用 一 种 抽象 的 、 无 关 平 台 的 描述 形式 表 
达 出 来 。 然 后 通过 自动 化 模块 转换 将 这 些 SysML 模块 转换 到 像 MATLAB/SIMU- 
LINK 或 者 Modelica 之 类 的 模拟 环境 中 。 在 这 些 模拟 环境 中 ， 就 可 以 对 需要 实现 
的 机 电 一 体 化 系统 功能 以 及 分 系统 的 物理 特性 描述 进行 算法 开发 。 

对 于 控制 器 的 样品 开发 ， 为 了 能 真实 再 现 硬 件 集成 特性 以 及 实时 需求 ， 可 将 
MATLAB/SIMULINK 模块 自动 转化 到 ASCET 中 去 。 再 根据 具体 任务 的 不 同 ， 对 
模块 单元 的 机 械 和 信息 处 理 过 程 进行 相应 的 优化 。 这 些 被 优化 的 样品 就 可 以 在 集 
成 阶段 和 虚拟 的 动力 总 成 系统 单元 以 不 同 的 测试 特性 进行 验证 。 

然后 ， 开 发 阶段 建立 的 模块 被 放 入 可 调节 的 实时 平台 中 调试 。 在 最 后 的 整 车 
运行 试验 中 ， 只 需要 进行 对 控制 器 功能 的 微调 和 一 些 需 求 论证 。 这 种 方法 的 优点 
就 在 于 ， 通 过 特殊 开发 工具 的 网 络 化 ， 和 掌握 并 确保 了 动力 总 成 系统 这 个 复杂 系统 
的 功能 实现 。 


5.1.2 基于 模块 的 开发 流程 工具 


图 5-2 描述 了 基于 V 模型 的 动力 总 成 系统 开发 流程 (根据 VDI 准则 2206 一 
机 械 系统 的 开发 方法 ) 5 。 这 个 V 模型 可 以 被 划分 成 系统 开发 阶段 、 平 台 特征 开 
发 阶段 、 系 统 优化 和 最 后 用 来 测试 验证 确认 功能 实现 的 集成 阶段 。 根 据 VDI 
2006 , “验证 ”的 定义 是 “检查 实现 了 的 技术 功能 是 否 和 需求 的 功能 说 明 相 一 
致 ” 。 与 此 相对 应 的 VDI 2206 也 定义 了 “确认 ”: 检测 产品 是 否 在 运行 目标 中 适 
用 或 者 达到 了 预期 的 效果 。 这 里 加 入 了 专家 和 使 用 者 的 期 望 。 在 开发 和 优化 阶 
段 ， 处 理 过 的 动力 总 成 系统 方案 可 以 通过 不 同 的 测试 选择 参数 来 保证 其 功能 ， 从 
简单 的 单元 测试 (比如 轴承 试验 台 和 控制 器 试验 台 )， 到 模块 测试 (比如 发 动机 
试验 全 和 变速 着 试验 台 ) 、 分 系统 测试 (比如 动力 总 成 系统 试验 台 ) 、 总 系统 测 
试 〈 比 如 滚 柱 试验 台 ) ， 到 最 后 在 试验 路 段 上 的 整 车 运行 试验 。 
5.1.2.1 系统 模型 

开发 阶段 的 日 党 重点 在 于 如 何 把 现 有 的 需求 特性 说 明 实现 在 动力 总 成 系统 的 
具体 系统 开发 中 。 其 中 不 仅仅 要 考虑 到 所 开发 车 辆 上 实现 机 械 的 、 电 子 电 气 的 和 
软件 的 需求 ， 还 要 考虑 到 使 用 者 、 周 边 环 境 、 有 关 法 律 法 规 、 汽 车 产品 和 维护 等 
因素 。 所 有 这 些 因素 都 应 该 从 不 同 角 度 模 拟 在 这 个 高 系统 复杂 度 的 车 辆 建 模 中 。 
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验证 和 确认 





图 5-2 基于 模型 的 动力 总 成 系统 开发 流程 
基于 这 一 点 ， 系 统 建 模 语言 (SysML) 特别 适用 。 它 以 统一 建 模 语言 (UML) 为 
基础 ， 并 以 附加 的 结构 和 方法 作为 补充 ， 提供 一 种 面 品 对 和 象 的 解决 方法 ， 并 以 图 
表 的 形式 ， 在 高 度 抽象 的 平台 上 ， 给 建立 的 系统 模型 不 同 的 动静 态 视 角 。 

图 5-3 是 一 个 为 混合 动力 的 动力 总 成 系统 而 提供 的 需求 结构 分 析 图 例 ， 图 
5-4 以 结构 图 形式 展现 了 混合 动力 忆 成 系统 的 拓扑 结构 。SysML 的 行为 描述 方法 
还 有 次 序 图 、 活 动 图 、 状 态 机 图 以 及 应 用 事件 等 。 
5.1.2.2 基于 规则 的 模型 转换 

基于 规则 的 模型 转换 被 用 来 将 系统 模型 中 抽象 形式 建立 的 动力 总 成 系统 特性 
引入 到 一 个 可 以 使 特性 进一步 细节 化 的 工具 中 。 这 种 模型 转换 尤其 使 SysML 
中 动力 总 成 系统 特性 在 软件 技术 方面 的 功能 描述 转化 成 MATLABZSIMULINK 中 
面向 信号 流 的 表达 描述 。 下 一 步 就 可 以 继续 地 将 模型 引入 到 ASCET 中 去 ， 来 实 
现 人 硬件 的 集成 和 实时 的 需求 。 基 于 规则 的 模型 转换 的 男 一 个 运用 ， 就 是 将 SysML 
中 的 动力 总 成 系统 拓扑 结构 描述 转换 到 像 Modelica “这样 面向 对 象 的 物理 建 模 环 
境 中 。 

图 5-5 是 基于 规则 的 模型 转换 结构 图 。 该 图 展示 了 为 源 以 及 目标 工具 建立 的 
具有 工具 特征 的 元 模型 。 其 中 我 们 可 以 看 到 为 工具 转换 而 需要 的 唯一 一 项 以 
UML 图 表 描 述 的 转化 规划 。 它 由 一 个 包含 规则 测试 的 所 谓 “ 左 手边 ”， 这 个 “ 左 
手边 ”被 用 于 源 模型 一 侧 。 男 一 方面 转换 规则 处 在 所 谓 的 “右手 边 ”， 它 描述 了 
主导 目标 元 模型 的 规则 转换 。 























244 汽车 及 其 驱动 系统 虚拟 产品 开发 





需求 图 表 : 高 端 用 户 需 求 











图 $-3 ”混合 动力 总 成 系统 模型 的 需求 列表 


控制 疮 装配 





图 5-4 混合 动力 总 成 系统 模型 的 结构 图 


源 以 及 附加 的 数据 模型 由 一 个 输入 癌 读 入 到 转换 副 中 ， 在 转换 胡 中 完成 由 规 
则 模型 定义 了 的 转换 ， 最 后 的 结 琳 通 过 输出 带 作 为 目标 模型 输出 。 
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规则 4 


_ 规则 3 
习 元 模型 》 《元 模型 》 
a 目标 元 模型 
元 模型 eo pea 


源 模型 ， 数 据 源 


转换 俘 





图 5-5 基于 规则 的 自动 化 模型 转换 

5.1.2.3 物理 模型 和 面向 信号 流 模 型 

在 对 动力 总 成 系统 特征 的 具体 建 模 时 ， 需 要 大 量 运 用 相应 的 和 目 然 规 则 ， 来 描 
述 该 系统 中 各 个 部 分 的 工作 方式 。 这 些 目 然 规则 大 多 数 可 以 用 数学 方程 来 表达 。 
所 涉及 的 基本 的 方程 类 型 有 以 下 四 种 : 

1) 微分 方程 。 

2) 代数 方程 。 

3) 偏 微 分 方程 。 

4) 差分 方程 。 

这 些 数学 模型 同样 也 根据 各 自 表 达 系 统 工 作 方 式 的 不 同 而 不 同 。 其 中 一 个 重 
要 的 考察 点 在 于 ， 这 个 模型 是 否 具有 动态 的 时 间 相 关 特 征 ， 还 是 只 具有 静态 特 
征 。 另 一 个 模块 和 模块 之 间 的 不 同 点 在 于 ， 这 个 模块 是 否 随时 间 连 续 变 化 ， 还 是 
只 在 特定 的 离散 事件 点 变化 。 有 时 ， 一 些 系 统 效 果 需 要 用 概率 分 布 来 具体 描述 ， 
而 同时 一 些 确定 性 的 模型 可 以 准确 无 误 地 将 系统 特征 表达 出 来 。 

能 量 守 恒定 律 是 自然 界 的 基本 规则 之 一 。 它 可 以 用 以 下 来 归纳 : 

令 在 一 个 封闭 系统 里 的 能 量 总 额 不 会 凭空 产生 ， 也 不 会 凭空 消失 。 

对 于 一 个 封闭 系统 来 说 ， 这 个 能 量 守 恒定 律 的 一 个 结果 是 . 

令 如 果 在 不 储存 能 量 的 能 量 传递 中 ， 在 一 个 特定 点 能 量 流 入 和 流出 之 差 为 雪 。 

能 量 总 是 需要 一 个 媒介 来 传递 的 ， 如 同一 个 旋转 机 械 系 统 中 的 角 动 量 。 不 同 
的 物理 平台 也 具有 用 来 描述 状态 的 不 同 的 潜能 和 流动 变量 。 这 些 变 量 的 上 总 结 见 表 
5-1。 这 里 的 潜能 变量 就 是 能 量 状态 的 计量 单位 。 各 个 特定 平台 中 潜能 变量 的 选 
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择 也 至 关 重 要 : 连接 点 处 的 浴 能 变量 应 具有 相等 的 值 ， 同 时 所 有 流动 变量 的 总 和 
应 为 零 。 
表 5-1 能 量 载体 的 潜能 和 流动 变量 分 类 表 











平台 势能 变量 流动 变量 载体 
机 械 | 
) 线性 ; 
机 械 
峙 动 的 角度 力矩 回转 冲击 
机 械 、 本 本 8 
尝 寻 的 位 置 和 角度 (3D) 力 和 力矩 (3D) 线性 和 回转 冲击 (3D) 
磁性 的 磁性 势能 磁性 流量 磁性 流 
液压 的 压 汶 体积 流量 体积 
化 学 化 学 势能 颗 料 
为 了 描述 物理 系统 ， 可 以 给 不 同 的 平台 定义 相应 的 连接 类 型 。 通 过 这 种 方 
式 ， 使 一 个 非 因 果 模 型 的 建立 成 为 可 能 ， 这 些 物理 联系 可 以 用 方程 的 形式 表达 出 


来 (图 5-6 左 )。 
描述 面 回 信号 流 的 系统 ， 比 如 一 个 电子 控制 锅 的 信息 传递 和 算法 ， 则 采用 因 
果 的 连接 方式 。 信 号 流 以 分 配 的 形式 体现 出 来 (图 5-6 右 ) 。 





因果 系统 





图 5-6 物理 模型 ( 左 ) 和 面向 信号 流 模型 ( 右 ) 
图 527 给 出 了 一 个 帘 有 电子 功率 分 流 的 变速 各 和 电子 四 轮 驱 动 的 混合 电子 动 
力 总 成 系统 实例 。 各 个 机 械 或 电子 的 动力 总 成 系统 元 件 被 各 目的 非 因 末 模型 表示 
出 来 ， 而 单个 的 控制 锅 则 被 模拟 成 离散 的 因 采 模型 ， 轰 台 人 以 及 行车 路 径 则 被 抽 
象 成 连续 的 因果 模型 。 
5. 1.2.4 优化 工具 
在 动力 总 成 系统 模块 单元 的 研发 领域 里 ,平台 特性 化 的 优化 方法 存在 已 久 。 
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图 5-7 混合 动力 总 成 系统 的 物理 和 面向 信号 流 相 混合 模型 


它们 分 别 有 一 些 比 如 为 燃油 机 和 变速 各 控制 各 匹配 所 用 的 优化 调 太 和 优化 控制 方 
法 ， 和 一 些 为 动力 总 成 系统 上 高 强度 机 械 元 件 的 结构 外 形 所 用 的 形状 优化 方法 以 
及 拓扑 领域 的 方法 。 

相应 于 目前 或 者 将 来 极其 复杂 的 动力 总 成 系统 开发 领域 来 说 ， 需 要 一 种 基于 
整个 系统 的 模块 单元 优化 工具 ， 通 过 这 个 工具 可 以 展现 各 种 路 平台 的 殖 应 并 被 考 
虑 到 优化 过 程 中 ， 比 如 控制 硕 对 需要 优化 单元 中 的 动态 干扰 。 

作为 一 个 例子 ， 图 5-8 展示 了 平台 特征 化 的 模块 单元 优化 过 程 。 在 一 个 跨 平 
台 的 动力 总 成 系统 模型 的 基础 上 上， 将 所 有 优化 必需 的 平台 特征 化 模型 进行 推导 、 
分 析 ， 并 求 出 各 目的 优化 参数 。 由 此 ， 这 个 动力 总 成 系统 模型 就 可 以 为 下 一 个 优 
化 通道 进行 修改 。 这 个 过 程 可 以 为 控制 希 参 数 最 优化 计算 和 各 个 部 件 的 几何 形状 
优化 同时 并 列 进 行 。 
5.1.2.5 基于 模型 的 功能 确认 

在 集成 阶段 ， 基 于 模型 的 功能 确认 的 焦点 在 把 经 过 开发 和 优化 阶段 产生 的 动 
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和 路 平 台 的 动力 总 成 系统 模型 
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图 5-8 平台 特征 化 的 模块 优化 
力 总 成 系统 模型 放 在 功率 试验 台 " :上 进行 普遍 实时 测试 。 图 5-9 是 一 个 实际 混 
合 动 力 传动 方 宁 开 发 的 应 用 例子 。 试 验 台 之 间 的 区 别 在 于 实际 安装 的 还 是 通过 念 
真 虚拟 的 动力 总 成 系统 元 件 比例 。 
在 控制 硕 试 验 台 上 将 单个 或 者 多 个 控制 融和 相应 的 动力 总 成 系统 模拟 仿真 模 








实时 动力 总 成 系统 模型 
* 机 械 
。 电子 电气 


控制 锅 试 验 合 元 件 试验 台 动力 总 成 系统 试验 合 ”三 辆 滚 柱 试验 人 台 


。 控 制 器 网 络 * 被 优化 和 验证 通过 : 。。 被 优化 和 验证 通过 : 。 被 优化 和 验证 通过 : 
* 电子 系 统 起 动 和 关闭 。 尾气 特性 ; 热学 特性 

* 功能 开发 耗 油 量 特性 动力 总 成 系统 动态 。 ”声学 特性 

* 基本 匹配 动力 总 成 系统 种 类 。 ”能 量 管理 * 尾气 排放 认证 


功率 、 耗 油 量 、 尾 气 排放 和 车 驶 操控 性 的 数据 








图 5-9 在 功率 试验 全 上 的 基于 模型 的 混合 动力 车 辆 确认 
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块 连接 起 来 ， 以 此 来 确认 各 个 功能 的 实现 情况 和 控制 器 网 络 的 通信 情况 、 诊 断 以 
及 一 些 基 本 的 参数 匹配 。 

在 元 件 的 试验 台 上 ， 燃 油 发 动机 、 变 速 融 、 电 动机 或 者 电池 系统 和 各 自从 属 
的 控制 絮 分 别 实际 地 组 建 起 来 ， 只 在 一 定 的 性 能 条 件 下 仿真 剩 下 的 汽车 部 分 。 这 
样 ， 不 同 车 辆 配置 变化 只 需要 调换 虚拟 的 车 辆 元 件 就 可 以 完成 。 比 如 实际 燃油 发 
动机 的 尾气 和 耗 油 量 的 变化 行为 可 以 在 车 辆 不 同 的 运行 策略 下 进行 测试 和 观察 ， 
或 者 实际 的 电动 机 为 不 同 的 车 辆 种 类 进行 验证 确认 等 。 

在 动力 总 成 系统 试验 台 上 ， 不同 的 分 系统 (比如 燃油 发 动机 、 变 速 右 和 汽 
车 差 速 齿轮 ) 被 作为 待 测 样品 。 那 么 汽车 电池 系统 可 以 被 一 个 电池 仿真 絮 替 代 ， 
以 此 来 实现 动力 总 成 系统 在 不 同 能 量 管理 的 策略 下 的 试验 。 当 然 还 存在 一 个 难 
点 ， 就 是 如 何在 试验 台 配 置 中 确定 混合 动力 总 成 系统 的 动态 行驶 函数 。 

在 车 辆 深 柱 试验 台 上 ， 整 个 混合 动力 车 将 被 组 装 起 来 ， 并 对 其 热力 学 及 非 因 
果 行 为 进行 测试 ， 同 时 尾气 处 理 调节 到 法 定 的 行驶 循环 中 。 

所 有 在 试验 台 上 通过 试验 测试 到 的 功率 、 耗 油 量 、 尾 气 以 及 驾驶 操控 性 等 数 
据 将 被 用 于 与 系统 模型 中 所 描述 的 客户 需求 开发 状态 的 评估 作对 比 。 除 此 之 外 ， 
这 些 数据 也 用 于 比较 之 后 的 物理 模型 细节 化 过 程 。 











S.1.3 总 结 
本 市 介绍 的 基于 模型 的 动力 总 成 系统 开发 工具 链 在 图 5-10 中 以 图 表 的 形式 
进行 了 摘 述 。 
验证 和 确认 


面向 信号 流 的 模型 软件 样品 


系统 模型 
物理 模型 机 械 样品 


训 m 3 


图 总 回国 
© EE © 


平台 特征 上 的 优化 
图 5-10 ”基于 模型 的 动力 总 成 系统 开发 工具 和 链 





250 汽车 及 其 驱动 系统 虚拟 产品 开发 








包含 在 设计 说 明 书 中 的 客户 需求 被 定义 在 一 个 系统 模型 中 。 这 个 系统 模型 实 
现 了 动力 总 成 系统 粗略 开发 的 描述 。 在 下 面 的 开发 步骤 中 ， 将 这 个 系统 模型 自动 
转换 到 面向 物理 意义 和 信号 流 的 建 模 环境 中 ， 如 MATLAB/SIMULINK 和 Modeli- 
ca。 在 这 些 新 的 建 模 环境 中 又 可 以 将 软件 、 机 械 、 电 子 电 气 的 各 个 平台 加 以 更 为 
细 化 的 设计 开发 。 

紧 接 着 就 进入 到 机 械 和 软件 样品 的 实现 阶段 。 在 功率 试验 台 上 进行 样品 性 能 
的 测试 ， 并 将 其 与 系统 模型 中 的 客户 需求 进行 比较 。 在 这 个 基础 上 ， 还 可 以 在 整 
个 系统 模型 中 对 传动 装置 上 各 个 平台 特征 进行 优化 。 

这 种 连续 的 工具 链 解 决 方案 是 之 后 虚拟 开发 方法 入 门 和 实现 的 重要 前 提 ， 也 
给 传动 系统 的 常规 或 者 变化 的 量 产 开 发 成 功 作 出 了 贡献 。 
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5.2.1 引言 


现代 传动 系统 (混合 动力 ) 的 研发 对 于 从 事 汽 车 工程 技术 的 工程 师 来 说 是 
一 个 相当 大 的 挑战 。 首 先 ， 工 程 师 们 必须 掌握 系统 中 各 个 模块 单元 及 其 运行 的 各 
种 细节 知识 ; 同时 还 需要 邵 悉 所 有 模块 单元 在 这 个 动力 总 成 系统 中 相互 作用 的 整 
体 关 联 。 整 个 研发 不 仅仅 要 考虑 到 车 辆 的 运行 符合 标准 循环 ， 还 要 将 驾驶 人 和 交 
通 环境 中 各 种 实际 的 行驶 情况 考虑 在 内 ， 所 以 必须 应 用 到 现代 的 数字 程序 和 模拟 
仿真 技术 。 

在 以 传统 的 带 有 细节 化 的 动力 总 成 系统 模型 的 纵 癌 动力 学 仿真 的 基础 上 继续 
延展 ， 再 与 交通 模拟 仿真 工具 PELOPS 相配 合 ， 就 可 以 将 实际 的 行驶 条 件 在 仿真 
中 模拟 出 来 。 作 为 混合 动力 车 辆 在 城市 交通 中 的 开发 实例 ， 我 们 将 具体 介绍 这 种 
方案 。 

接着 ， 在 常规 车 辆 及 其 在 循环 或 者 实际 交通 中 的 实际 运行 的 基础 上 ， 动 力 总 
成 系统 的 纵向 动力 学 细节 化 仿真 和 与 交通 模拟 仿真 工具 PELOPS 的 结合 将 一 一 被 
证 实 。 这 样 就 可 以 表明 ， 一 个 虚拟 运行 系统 如 何 发 展 成 为 被 开发 中 的 交通 中 的 传 
动 系统 。 由 此 产生 的 模拟 仿真 结果 给 出 了 很 接近 现实 的 需求 数据 和 总 负 和 谷 数 ， 这 
些 数 据 对 模块 和 传动 系统 的 开发 流程 中 比如 电池 寿命 和 机 组 负 蓓 等 参数 的 估计 提 
供 了 十 分 有 价值 的 信息 。 

S$. 2.2 模拟 仿真 环境 

动力 总 成 系统 开发 的 数字 计算 和 仿真 有 很 多 种 不 同 的 方式 。 来 源 于 真实 车 辆 

的 目标 车 辆 可 以 通过 仿真 存在 在 “虚拟 世界 ”里 (图 5-11)。ika ( 亚 琛 动力 理 


论 人 研究 所 ) 给 出 了 以 下 几 个 解决 原则 : 
1) 通过 共同 的 或 者 计算 好 的 绽 合 特征 曲线 对 传动 系统 和 模块 进行 静态 















































2) 循环 内 的 纵向 动力 学 仿真 。 


真实 世界 : 模拟 仿真 虚拟 世界 
常规 车 辆 混合 动力 车 辆 
的 开发 


试验 人 台 测 试 
真实 交通 中 的 测试 





图 5-11 虚拟 动力 总 成 系统 开发 之 路 
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3) 虚拟 交通 环境 中 的 纵 回 动力 学 仿真 ， 比 如 使 用 PELOPS。 

图 表 是 对 整个 系统 进行 静态 分 析 的 工具 ， 它 可 以 准确 地 摘 述 出 传动 系统 及 
其 元 件 的 静态 特征 ， 比 如 从 引力 示意 图 或 者 燃油 机 的 燃油 量 特征 曲线 。 尤 其 运 
用 图 表 可 以 把 特征 曲线 在 二 维 空 间 以 图 形 的 方式 表达 出 来 ， 这 种 可 能 性 可 以 大 
大 地 帮助 分 析 静 态 系 统 之 间 的 关系 。 而 对 于 整个 车 辆 的 优化 或 者 动态 分 析 ， 则 
必 将 需要 更 为 复杂 的 纵 回 动态 模拟 计算 ， 才 能 将 模块 单元 之 间 交 织 的 相互 作用 
关系 考虑 进来 。 
5.2.2.1 纵向 动力 学 仿真 

纵 辐 动力 学 仿真 是 用 来 在 系统 层面 上 对 创新 传动 系统 进行 以 计算 为 依据 的 开 
发 和 优化 的 重要 工具 。 在 这 里 所 有 车 辆 运动 中 牵涉 到 纵向 的 各 种 因素 都 能 被 考虑 
进去 。 其 中 一 方面 包括 车 辆 的 线性 运动 ， 男 一 方面 也 包括 了 动力 总 成 系统 上 元 件 
的 转 回 运动 。 在 ka 所 使 用 的 基于 模块 的 仿 丰 工具 中 ， 动 力 总 成 系统 里 的 所 有 主 
要 元 件 被 模拟 在 各 目 分 开 的 小 模块 中 。 通 过 一 些 参 数 和 特征 曲线 ， 这 些小 模块 分 
别 描述 了 各 个 元 件 的 物理 特征 。 各 个 小 模块 之 间 通 过 各 种 传达 所 谓 潜力 或 者 流动 
言 息 (转速 、 转 矩 、 惯 性 等 ) 的 接口 互相 联合 成 一 个 完整 的 动力 总 成 系统 模型 。 
在 一 个 混合 动力 总 成 系统 建立 的 模型 里 ， 相 应 位 置 上 的 接口 也 拓展 了 电子 参数 。 
图 5-12 展示 了 一 个 第 规 动力 总 成 系统 模型 ， 如 何 被 扩展 和 改进 为 一 个 混合 动力 
结构 的 模型 。 


























传动 杆 控制 
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自动 档 


1= A 
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gradient 
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图 5-12 模块 化 的 模拟 模型 


这 个 完全 参数 化 的 动力 总 成 系统 模型 描述 了 车 辆 中 一 些 需 要 分 析 的 部 分 。 除 
了 在 真实 车 辆 上 对 虚拟 模型 进行 验证 之 外 ， 这 个 模型 能 市 来 的 对 于 整个 传动 系统 
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的 分 析 意 义 十 分 重大 ， 尤 其 其 中 也 包括 了 通过 敬 驶 人 运行 车 辆 才能 体现 的 负 衙 情 
况 。 一 般 来 说 ， 负 三 情 况 是 通过 给 出 的 速度 轮 慷 来 实现 的 ， 而 速度 则 是 时 间 和 路 
程 两 个 参数 组 成 的 函数 。 速 度 轮 慷 的 定义 以 一 个 标准 循环 或 者 以 一 次 实际 开车 测 
试 的 数据 为 依据 。 欧 洲 典 型 的 用 来 确定 测 耗 量 的 标准 循环 名 为 “新 欧洲 行驶 循 
环 ”(NEDC) ， 其 中 城市 内 部 行车 路 径 名 为 “ECE”， 城 市 外 部 部 分 则 叫 所 谓 的 
“EUDC”， 详 见 图 5-13。 
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图 5-13 ”新 欧洲 行驶 循环 





如 条 这 样 的 行驶 循环 用 来 进行 模拟 仿真 ， 对 于 一 辆 行驶 平均 的 千 辆 来 说 是 东 
种 统计 上 的 保证 ， 而 车 辆 或 者 获 驶 人 的 特性 则 额外 不 考虑 在 内 。 所 以 比如 说 , 循 
环 中 的 加 速 过 程 和 和 车辆 的 负重 量 以 及 敬 驶 人 的 开车 方式 是 没有 关联 的 。 在 限定 的 
条 件 下 ， 利 用 这 种 循环 内 的 仿真 就 可 以 对 不 同 的 动力 总 成 系统 方案 进行 一 定 程度 
上 十 分 重要 的 比较 。 

为 了 能 更 好 地 接收 到 测试 车 辆 的 载重 量 ， 除 了 以 上 所 述 的 标准 循环 以 外 ， 还 
存在 很 多 和 名 为 “相关 路 径 ” 的 行驶 循环 。 这 些 行 驶 循环 表达 了 特定 行驶 道路 上 
的 某 些 特定 车 辆 行驶 状况 ， 或 者 体现 了 以 某 种 需要 多 次 行驶 完成 的 测试 结果 分 析 
为 依据 的 速度 变化 过 程 ， 比 使 用 标准 循环 更 为 困难 。 关 于 行车 路 径 的 选择 ， 一 种 
统计 上 的 保证 也 很 复杂 。 数 据 采 集 也 以 被 测量 车 辆 的 行驶 测试 为 假设 前 提 ， 这 些 
又 和 所 要 求 达 到 的 仿真 细节 程度 上 县 县 相关 。 在 科研 领域 中 如 末 还 没有 样品 〈 混 
合 动力 ) 车 辆 作为 测试 载体 投 付 使 用 的 话 ， 就 会 带 来 问题 了 。 

解决 这 一 问题 的 途径 是 车 辆 的 载重 量 不 依赖 于 测试 值 或 者 统计 值 ， 而 是 通 过 
模拟 仿真 和 车 辆 的 速度 运行 情况 相 挂 钓 ， 这 样 就 可 以 减少 各 强人 或 者 车 辆 特征 优 
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化 的 任务 复杂 度 。 在 这 种 情况 下 ， 轨 驶 人 和 行车 路 经 也 是 被 模拟 在 这 个 仿真 系统 
中 的 。 如 采 使 用 这 种 解决 方案 ， 不 仅仅 给 速度 的 运行 情况 在 各 目 分 离 的 交通 仿真 
中 的 模拟 提供 了 可 能 性 ， 这 些 还 可 以 配合 到 接 下 去 的 动力 总 成 系统 特性 化 的 纵 回 
动态 模拟 中 去 ， 同 时 也 给 交通 仿真 直接 与 纵 回 动态 模拟 相 结合 提供 了 可 能 性 。 图 
5-14 展示 了 一 个 目前 ika 使 用 的 直接 关联 模拟 仿真 涤 构 。 其 中 由 工具 软件 PE- 
LOPS 来 完成 交通 仿真 部 分 ， 也 包括 了 萄 驶 人 和 环境 模块 。 而 纵 癌 动态 模拟 则 使 
用 了 ika 的 标准 模块 。 
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图 5-14 相互 配合 的 模拟 仿真 结构 


在 这 个 两 者 结合 的 仿真 系统 中 ， 同 样 也 需要 对 其 产生 的 速度 轮廓 进行 统计 评 
佑 。 和 实际 的 测试 行驶 不 同 的 是 ,仿真 这 些 参数 相对 简单 很 多 。 因 为 其 中 的 鸭 驶 
人 特征 参数 或 者 需要 被 行驶 的 路 径 可 以 在 仿真 环境 中 不 断 地 被 改变 。 

这 种 两 者 结合 的 仿真 系统 的 另 一 个 应 用 是 将 速度 变化 过 程 定 义 成 一 个 既定 的 
循环 。 使 用 这 种 方案 的 优点 是 ， 只 需要 在 这 个 仿真 系统 中 进行 一 次 耗 时 的 数字 计 
算 ， 那 就 是 将 速度 变化 过 程 与 芍 驶 人 和 车 辆 情况 优化 地 连接 起 来 。 由 此 得 来 的 速 
度 变化 过 程 还 可 以 既定 循环 继续 被 使 用 。 通 过 这 种 简化 的 循环 模拟 就 使 行驶 沫 略 
中 特征 参数 的 快速 变化 成 为 可 能 ， 当 然 在 这 个 特征 参数 不 影响 速度 变化 过 程 的 前 
提 下 ， 详 情 参 见 表 5-2 。 
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表 5-2 纵向 动态 模拟 中 的 载重 量 给 定 及 其 运用 
负载 规定 方式 投入 使 用 的 部 件 
1) 由 比较 数据 提供 (燃油 量 ) 











循环 
人 2) 混合 动力 车 辆 的 基本 布局 
测试 数据 模拟 结果 的 验证 

细节 开发 
交通 状况 中 联合 模拟 仿真 
0 耗 油 量 计算 (实际 行驶 ) 
速度 轮廓 ， 通 过 焕 合 模拟 来 实现 参数 变化 


5. 2.2.2 交通 情况 

在 联合 模拟 仿 丰 中 给 出 的 载重 量 ， 是 由 车 辆 本 时 、 芍 怠 人 信息 和 存储 的 交通 
情况 这 三 个 要 系 决 定 的 。 其 中 交通 情况 包括 行车 路 径 导 癌 信 息 、 地 形 地 貌 、 行 车 
指示 有 牌 和 行驶 周围 的 其 他 车 辆 。 这 里 使 用 的 交通 情况 以 围绕 亚 琛 市 的 环形 路 线 为 
例 。 为 了 能 模拟 高 度 接近 实际 的 车 辆 行 驻 情况， 这 个 环形 路 线 在 设计 时 就 考虑 了 
混合 动力 车 辆 的 耗 油 量 和 车 辆 使 用 情况 十 分 相关 这 一 事实 。 在 城市 交通 中 ， 可 以 
通过 关闭 燃油 发 动机 单纯 依靠 电动 行驶 提高 效率 ， 或 者 通过 制 动 能 量 回收 可 以 省 
油 最 多 达到 30% 。 在 乡村 路 径 上 只 能 实际 省 油 大 约 10% ， 而 在 高 速 公 路 上 反而 
会 轻微 增加 油耗 。 为 了 能 准确 地 估计 到 实际 行驶 中 的 节约 淤 能 ， 将 城市 交通 、 城 
市 以 外 交通 和 高 速 公 路 交通 正确 地 进行 分 割 就 显得 尤为 重要 。 德 国 所 有 车 辆 行 强 
的 公里 数 的 四 分 之 一 花 在 城市 交通 中 ， 四 分 之 三 在 城市 之 外 。 因 为 混合 动力 
以 标准 城市 用 途 为 主 ， 所 以 这 里 的 参考 路 径 的 39% 为 城市 之 内 的 部 分 ， 比 实际 
情况 和 多 ， 见 表 5-3。 



































表 5-3 ”实际 行车 路 经 的 特征 参数 
城镇 居民 点 之 外 的 路 径 长 度 : 15. 6km 城镇 届 民 点 以 内 的 路 径 长 度 : 10. 0km 
城镇 居民 点 之 外 的 路 径 比 例 : 61% 城镇 届 民 点 以 内 的 路 径 比 例 : 39% 


整个 行车 路 径 从 ka 开始 ， 然 后 同 着 融 速 公路 入 口 “ 亚 琛 一 秀 仁 们 格 ” 行 
驶 。 从 那里 上 高 速 公路 行驶 至 亚 琛 路 口 ， 然 后 换 到 高 速 公 路 支线 A544 开 往 亚 琛 
欧洲 广场 方 品 。 从 欧洲 广场 开始 城市 内 行驶 下 到 回 到 让 a。 该 路 径 总 长 25. 6km ， 
如 图 5-15 所 示 。 

环境 模型 中 所 选 的 行车 路 径 模 拟 详 情 如 图 5-16 所 示 。 除 了 弯 道 和 坡 道 没有 
考虑 在 内 ， 其 他 相关 的 行车 指示 牌 或 者 实际 的 交通 指示 灯 变 换 时 间 等 都 被 模拟 其 
中 。 由 于 交通 密度 被 调整 在 交通 统计 结果 内 ， 这 个 虚拟 的 交通 情况 确实 表达 了 一 
个 实际 的 交通 环境 。 轰 豫 人 模型 的 参数 设 定 也 建立 在 这 条 路 线 上 基本 竺 辆 的 抽样 
调查 得 出 的 过 台 人 行为 分 析 这 个 基础 上 ， 也 是 十 分 贴近 现实 的 。 
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5.2.3 模拟 仿真 结果 


确保 模拟 结 末 正确 性 的 方法 就 是 将 该 闸 规 基础 车 辆 的 模型 进行 确认 。 人 被 开发 
中 的 混合 动力 总 成 系统 模型 也 建立 在 这 个 基础 上 。 通 过 将 一 个 NEDC 实际 的 车 辆 
测试 结果 和 一 个 用 实际 行驶 速度 轮廓 行驶 的 模拟 结果 进行 比较 ， 就 是 对 该 模型 的 
硝 认 过 程 。 图 5-17 显示 了 两 者 在 相同 运转 温度 状态 下 燃油 需求 曲线 的 高 吻合 度 。 
从 这 种 两 者 相 结 合式 的 仿真 得 出 的 模拟 结果 显示 ， 它 的 误差 是 受 检 测试 得 出 
的 平均 结果 的 百 分 之 一 左右 。 由 此 可 见 ， 这 种 结合 的 模拟 仿真 得 到 了 很 好 的 验 
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图 5-17 NEDC 燃油 情况 表 

证 ， 其 结 采 是 极 具 说 服 力 的 。 
混合 动力 传动 

这 里 所 涉及 的 混合 动力 方案 为 一 种 平行 的 混合 动力 。 电 机 系统 被 安置 在 变速 
顺 劳 边 ， 它 通过 肯 适 应 链条 运转 和 变速 喜 主 轴 相 连 。 网 5-18 是 该 系统 图 标 式 构 
造 。 这 种 特性 与 目 动 调 档 相 结合 ， 给 大 大 减 小 换 档 时 牵引 力 切 断 提 供 了 可 能 性 。 
同时 ， 在 前 轴 车 轮 附 近 组 装 的 电机 是 实现 回收 〈 制 动能 量 的 回收 ) 的 最 佳 先决 
条 件 。 这 种 特性 还 有 一 点 需要 注意 ， 能 量 流 在 充电 过 程 (符合 点 提升 ) 中 通过 











燃油 机 


自 适 应 链条 
图 5-18 混合 动力 总 成 系统 结构 概 图 
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变速 器 的 齿轮 组 和 上 自 适 应 链条 系统 中 流失 。 

为 了 模拟 整个 混合 动力 传动 系统 ， 上 述 的 仿真 模型 还 需要 进一步 被 开发 ， 它 
还 必须 集成 各 个 模块 如 电池 、 电 机 组 、 目 适应 链条 以 及 混合 动力 附加 功能 的 车 辆 
控制 的 扩展 每 。 其 中， 属于 混合 动力 所 特有 的 功能 是 起 停 决定 装置 和 电池 的 充电 
度 控 制 。 在 这 两 者 的 方案 决定 和 参数 决定 阶段 ， 耗 油 量 和 电池 负载 之 间 的 最 优化 
调节 始终 是 重点 ， 以 此 使 能 量 管理 符合 客户 要 求 ~“! 。 常 规 档 位 选择 就 是 为 此 来 
被 调 市 的 。 

利用 这 种 特性 在 循环 运行 NEDC ( 热 状 态 ) 中 被 计算 的 耗 油 减少 量 大 约 在 
22% 。 负 规 车 辆 在 交通 情况 下 虚拟 运行 则 为 13% 的 耗 油 减少 量 。 在 比较 中 还 没 
有 将 通过 混合 动力 元 件 得 到 的 明显 效率 提升 的 各 个 方面 计 入 。 当 然 也 可 以 和 更 有 
动力 的 常规 车 辆 作 比 较 。 

除了 耗 油 量 计算 以 外 ， 各 元 件 的 负荷 总 量 确定 对 于 混合 动力 传动 系统 的 开发 
来 说 也 必 不 可 少 。 这 里 不 仅仅 指 电子 电气 元 件 ， 也 包括 机 械 元 件 。 

混合 动力 传动 系统 中 电子 电气 元 件 的 符合 是 通过 张 动 形式 、 行 驶 方式 和 运转 
策略 来 确定 的 。 图 5-19 展示 的 是 在 不 同 的 运转 策略 设置 下 由 模拟 系统 提供 的 电 
池 能 量 转换 和 亚 琛 环 道 车 辆 运行 耗 油 量 之 间 的 关系 曲线 。 其 中 混合 动力 的 电子 运 
行 模 式 和 燃油 机 之 间 转 换 的 临界 值 是 变化 的 。 引 起 注意 的 是 最 低 耗 油 量 部 分 的 相 
对 比较 宽 的 范围 ， 在 这 个 范围 里 耗 油 量变 化 不 足 1% ， 但 是 决定 电池 寿命 的 电能 
转换 变化 达到 了 大 约 1.5 倍 。 
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图 5-19 电池 中 的 电能 转换 
将 电机 组 和 目 适 应 级 别 集成 进来 对 于 基本 变速 希 几 乎 没有 什么 影响 。 但 是 在 
混合 动力 的 传动 系统 会 明显 影响 到 齿轮 组 的 负荷 和 轴 级 。 为 了 规划 自 适 应 级 别 ， 
就 必须 认识 实际 的 负 答 总 量 情 况 。 在 所 选 环 道上 运用 相 结 合 的 仿真 方法 就 可 以 来 
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确定 新 的 组 成 部 件 的 负 千 量 。 图 5-20 束 癌 我 们 展示 了 在 达到 使 用 寿命 的 开始 点 
的 背景 下 用 来 规划 目 适 应 级 别 的 负 和 三 总 量 表 。 


x 104 





-130 -100 


图 $-20 上 自 适应 各 级 别 的 负荷 总 量 分 布 表 

在 自 适 应 级 别 的 负载 分 配 中 ,最 引 人 注 目的 是 小 转 矩 的 频繁 工作 状态 。 这 些 
能 量 将 通过 电机 的 发 电 运 行 来 补给 汽车 电路 网 络 以 及 为 电动 车 电池 充电 。 

对 于 齿轮 组 来 说 ， 处 于 车 轮 侧 面 的 电机 有 两 个 新 的 负载 特征 : 一 方面 省 去 了 
惯性 推动 方式 ， 为 一 方面 将 从 引力 负 和 从 部 分 推 到 了 各 个 档 位 中 。 齿 轮 组 的 惯性 推 
动 方式 被 取消 的 原因 是 当 需 求 力矩 是 负 的 时 候 被 切换 到 电子 运行 模式 中 ， 并 通过 
轴 级 和 目 适 应 链条 进行 能 量 回收 。 在 推动 模式 中 ， 从 工作 点 到 额定 转 矩 一 半 的 频 
繁 度 大 大 降低 ， 同 时 ， 零 转 矩 的 运行 相应 地 增加 。 这 是 由 电子 运行 模式 决定 的 ， 
在 这 种 模式 中 ， 由 于 离合 需 分 离 ， 不 需要 给 齿轮 组 提供 转 托 。 相 反 ， 在 高 转移 情 
况 下 ， 负 载 部 分 就 会 提高 。 这 是 因为 在 高 运行 档 位 上 运用 了 具有 混合 动力 特点 的 
更 长 的 布局 以 及 提高 负 谷 点 的 充电 方式 。 几 5-21 回 大 家 展示 了 第 五 档 位 和 轴 级 
的 关系 示例 。 

轴 级 的 负 和 三 总 量变 化 完全 由 新 加 入 的 能 量 回收 系统 所 引起 。 值 得 一 提 的 是 ， 
这 样 在 轴 级 的 主动 轮 上 惯性 推动 模式 下 的 负载 部 分 各 目 只 有 -40N .ms。 

5.2.4 总 结 

通过 引入 现代 的 模拟 仿真 工具 ， 车 辆 尤其 是 混合 动力 车 辆 的 方案 研究 和 开发 
阶段 都 可 以 在 一 个 虚拟 的 交通 环境 中 运行 测试 ， 得 到 十 分 有 效 的 文 持 。 例 如 ika 
就 运用 了 将 纵 问 动态 模拟 的 细 市 化 的 动力 总 成 系统 模型 和 交通 模拟 工具 PELOPS 
结合 的 方式 。 这 两 个 仿 丰 工具 都 具有 各 种 不 同 的 测试 链 以 及 在 抽样 调查 中 进行 了 
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5. 第 五 档 位 ， 混 合 动 力 车 辆 


转 矩 /N . m 转 矩 /Nm 
x104 ” 轴 ， 基 本 车 辆 轴 ， 混 合 动力 车 辆 


转速 / ( x 104r/min ) 
转速 / ( x 104r/min ) 


0 0 
_200 -100 0 100 200 -200 -100 0 
转 矩 /Nm 转 算 /[N . m 





图 5-21 负 和 从 总 量 、 第 五 档 位 和 轴 级 
确认 。 正 如 上 述 音节 所 描述 的 ， 这 种 耦合 仿真 方法 不 仅仅 给 耗 油 量 的 计算 提供 了 
可 能 性 ， 还 可 以 测定 十 分 符合 实际 的 负 和 三 总 量 。 除 此 之 外 ， 它 还 可 以 被 用 于 混合 
动力 元 件 的 运行 策略 优化 和 参数 选择 。 
这 种 耦合 仿真 方式 用 于 新 的 车 辆 传动 组 的 虚拟 运行 系统 ， 是 现 有 的 循环 使 用 
的 模拟 仿真 技术 的 一 个 有 力 补 充 。 利 用 这 些 淤 能 ， 可 以 对 将 来 的 运行 状况 参数 选 
择 更 加 接近 于 所 期 望 的 真实 情况 。 涉 及 运行 寿命 的 元 件 或 者 运行 方式 可 以 提早 地 
被 发 现 并 进行 优化 。 而 真正 的 混合 动力 车 辆 则 在 交通 环境 中 得 到 开发 ， 所 以 从 这 
个 音义 上 来 说 ， 虚 拟 环 境 和 实际 环境 同时 被 考虑 了 进来 。 
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5.3 ”液体 沸腾 对 于 内 燃 机 冷却 中 的 热 传 速 的 影响 


5.3.1 引言 


燃油 直 喷 柴油 机 目 从 引入 之 后 ， 在 轿车 市 场 上 的 成 绩 并 不 仅仅 是 取决 于 它 
的 低能 耗 。 强 大 的 转 抢 带 来 的 动力 是 柴油 车 在 销售 时 的 另 一 个 重要 的 决定 因 
系 。 为 了 获取 最 高 的 功率 密度 的 辅助 设备 不 断 增 加 在 发 动机 舱 内 的 位 置 需求 ， 
这 些 需求 要 求 非常 紧凑 的 轻 量 化 设计 的 驱动 装置 。 虽 然 有 了 更 高 的 效率 ， 但 是 
通过 冷却 系统 传导 出 去 的 热量 在 过 去 的 几 年 里 还 是 提高 了 。 一 方面 这 是 由 于 提 
高 了 发 动机 功率 和 增加 的 新 的 设备 (例如 空调 、 伺 服 和 于 等 ) ， 另 一 方面 也 是 因 
为 使 用 了 不 同 的 减 排 措施 (例如 AGR 冷却 ) 。 在 发 动机 舱 内 剩余 的 固定 空间 内 
布置 冷却 系统 也 对 研发 提出 了 更 严格 的 要 求 。 气 币 特 征 转 和 矩 高 于 170N .mxXdm- 
以 及 特征 功率 高 于 60kW/dm 只 能 通过 极端 的 压力 来 实现 ， 这 给 发 动机 部 件 很 
高 的 负载 。 随 着 特征 功率 的 提高 ， 也 随 之 带 来 了 更 多 的 构件 热量 。 由 此 引起 的 
很 高 的 热量 负担 给 例如 气 拭 盖 之 类 的 轻型 金属 发 动机 构件 的 设计 和 带 来 了 更 高 的 
要 求 。 

气 氏 盖 的 设计 质量 会 直接 影响 发 动机 的 功率 性 能 。 为 此 3 年 来 ， 在 一 个 宝马 
公司 在 Steyr 的 共同 研究 计划 中 ， 软 件 和 工程 服务 公司 AVL List GmbH 以 及 Graz 
工业 大 学 (流体 与 传 热 研 究 所 ) 在 Graz 的 “虚拟 汽车 ”技术 中 心 对 一 个 柴油 发 
动机 的 气 饶 盖 的 热量 传递 进行 了 人 研究 。 人 研究 的 目的 是 ,确定 和 改进 现 有 的 气体 到 
冷却 液 的 热量 传递 的 数字 模拟 。 这 项 研究 计划 的 难点 是 冷却 液 的 沸腾 过 程 。 未 经 
冷却 的 气泡 沸腾 现象 对 于 热量 加 冷却 液 中 的 传递 有 重要 的 、 不 可 忽略 的 影响 。 基 
于 可 运行 的 试验 ， 开 发 了 一 个 模拟 模型 ， 这 个 模型 用 来 更 详细 地 表达 这 种 影响 。 
这 个 研究 计划 作为 K-plus 技术 中 心 项 目的 执行 者 得 到 了 联邦 交通 、 科 技 和 技术 
部 (BMVIT)， 奥 地 利 人 研 究 合 作 组 织 (FFG) , Steiermark 州 ，Graz 市 和 经 济 资助 
组 织 (SFG) 的 支持 。 


5.3.2 沸腾 


冷却 液 中 的 热量 传递 决定 了 对 发 动机 部 件 至 天 重要 的 温度 ， 温 度 还 进一步 影 
啊 着 部 件 的 强度 和 安全 性 。 只 有 通过 有 目的 性 地 对 气 红 兽 以 及 曲轴 箱 的 水 套 进行 
设计 和 布置 ， 才 能 确保 实现 散热 所 需 的 热流 密度 和 持续 强度 在 可 控 的 范围 内 。 尤 
其 是 在 气 低 兰 的 高 热量 负载 的 区 域 〈 例 如 排 气 让 等 处 ) 的 温度 上 升 可 能 导致 局 
部 冷 部 液 沸腾 。 由 于 用 尽 了 微小 蒸汽 泡 相 变 产 生 的 海 在 汽化 热 ， 这 个 热量 传递 可 
以 同 纯粹 单 相 对 流 时 温度 急剧 升 高 进行 比较 。 这 一 早已 熟知 的 在 传统 发 动机 人 研发 
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中 的 非 期 望 现象 ， 在 当时 由 于 它 能 改进 传 热 过 程 的 潜力 被 有 意识 地 保留 和 有 目的 
性 地 使 用 了 。 

这 一 策略 的 前 提 就 是 天 于 沸腾 过 程 对 传 热 过 程 影 响 的 精确 知识 。 只 有 详细 和 
坚实 的 天 于 决定 性 的 物理 状态 及 其 联系 的 知识 才能 保证 所 需 的 安全 性 。 其 中 具有 
决定 性 意义 的 是 ， 特 定 的 边界 条 件 和 参数 在 多 大 范围 内 影 啊 沸 腾 过 程 。 由 于 广泛 
使 用 了 模拟 工具 ， 对 于 规划 和 设计 发 动机 来 说 ， 能 有 歼 摘 述 二 相传 热 过 程 的 模型 
是 重要 的 前 提 条 件 。 只 有 在 计算 过 程 中 集成 适当 的 沸腾 模型 ， 才 能 使 计算 结果 达 
到 需要 的 精度 和 品质 。 

5. 3.2.1 沸腾 现象 的 描述 

在 气泡 沸腾 过 程 中 ， 仅 有 冷却 液 局 部 的 汽化 ， 而 无 在 冷却 液 与 表面 之 间 的 封 
闭 蒸 汽 层 。 由 于 相 变 所 需要 的 蒸发 热 和 边界 层 气泡 产生 时 引起 的 对 流 强化 ， 使 得 
附加 的 热量 被 从 气 氏 表面 转移 到 热 对 流 过 程 中 。 因 此 热流 被 显著 地 提高 了 。 根 本 
来 说 有 两 种 不 同 的 沸腾 现象 : 一 种 是 在 静止 的 液体 中 的 容 融 沸腾 ， 一 种 是 附加 在 
对 流 现象 中 的 流动 沸腾 。 后 一 种 沸腾 现象 是 与 驱动 应 用 相关 的 。 因 为 主要 的 液 流 
温度 在 沸点 之 下 ， 所 以 这 里 特别 指 的 是 被 冷却 的 流动 沸腾 。 这 个 冷却 过 程 也 是 只 
在 边界 层 产 生气 泡 的 原因 ; 因为 气泡 在 产生 之 后 又 马上 在 同一 位 置 被 凝结 成 了 流 
体 。 在 高 速 时 ， 沸 腾 气 泡 的 形成 在 增加 的 范围 内 被 抑制 了 。 如 图 5-22 所 示 ， 这 
种 关系 可 以 用 特征 沸腾 曲线 表示 ， 在 此 曲线 中 ， 表 达 了 热流 密度 和 壁 温 的 关系 。 
直到 壁 温 达 到 沸点 之 前 ， 这 个 传 热 可 以 通过 纯 对 流 确 定 。 在 此 区 域内 ， 曲 线 的 不 
同 水 平和 和 斜率 表明 了 更 高 的 流速 。 如 采 壁 温 超 过 了 沸点 ， 沸 腾 曲 线 会 回 更 高 的 热 
流 方 回 出 现 一 个 扬 点 ， 它 随 肴 流速 增高 而 减 小 。 

由 于 更 高 的 对 流 部 分 和 在 高 流速 时 增 大 的 沸腾 的 抑制 ， 沸 腾 曲 线 彼此 交错 。 
如 图 5-22 所 示 ， 这 意味 者 同样 的 热流 水 平 可 以 通过 不 同 的 流速 来 实现 。 在 高 速 
时 对 流 部 分 主导 热量 传递 ， 在 低速 时 则 是 沸腾 部 分 。 
5.3.2.2 影响 

就 像 已 经 提 过 的 一 样 ， 建 立 对 热 传 递 在 出 现 气 泡 沸 腾 时 的 描述 十 分 重要 。 它 
的 基础 是 要 在 众多 的 影响 传 热 的 参数 中 寻找 。 在 无 相 变 的 热 传 递 中 ， 例 如 传导 、 
对 流 等 ， 密 度 、 粘 性 、 热 传导 能 力 以 及 热 膛 胀 系数 和 几何 斥 才 是 主要 的 影 啊 参 
数 。 如 果 出 现 了 从 液体 到 气体 的 相 变 ， 则 蒸发 热 、 蒸 汽 压力 曲线 和 表面 力 有 诀 定 
性 作用 。 在 固定 热 表 面 的 沸腾 过 程 中 ， 热 表面 的 特性 〈 例 如 热 表 面 的 材料 、 粗 
糙 度 、 孔 洞 分 布 、 可 润 性 等 ) 也 影响 传 热 过 程 。 

迄今 为 止 ， 并 非 所 有 的 影 响 参数 以 及 沸腾 和 热量 传递 的 相关 性 都 是 已 知 的 。 
尤其 是 那些 特别 在 发 动机 应 用 中 出 现 的 现象 的 影响 ， 例 如 振动 、 流 动 的 压力 梯 
度 ， 还 未 研究 过 。 出 于 此 种 目的 ， 在 这 个 项 目 中 ， 针 对 以 下 的 影响 参数 进行 了 实 
验 性 的 基础 研究 。 
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图 5-22 不 同 流速 下 测量 的 沸腾 曲线 

1) 冷却 剂 的 组 成 。 

2) 表面 粗粮 上 度 。 

3) 热 表 面 的 方位 。 

4) 压力 株 度 (流动 加 速 和 减速 )。 

5) 振动 。 

这 些 试验 的 目的 是 ， 一 方面 定量 地 确定 这 些 影响 的 范围 ， 另 一 方面 对 现 有 应 
用 的 沸腾 模型 进行 验证 ， 并 且 对 相关 的 知识 进行 改进 。 试 验 的 绪 末 呈现 在 一 份 内 
部 研究 报告 中 ， 总 结 如 下 。 

1. 冷却 剂 的 组 成 

用 不 同 的 以 水 和 乙 二 醒 (BASF 公司 的 Glysantin G48) 为 主 的 混合 物 组 成 进 
行 了 广泛 的 试验 。 随 春 醇 的 组 分 的 提高 ， 在 相同 的 压力 下 沸点 也 随 之 提高 。 沸 腾 
发 生得 越 来 越 晚 。 还 有 ， 随 着 醇 的 增加 ， 沸 腾 曲 线 的 和 糙 率 在 过 热 范围 内 轻微 地 更 
加 平坦 。 这 两 点 造成 了 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 沸腾 热 传 递 随 肴 醇 的 成 分 的 增加 
而 变 差 的 情况 。 关 于 基于 模型 总 结 出 的 冷却 液 中 醇 含 量 对 沸腾 热 传 递 的 影响 ， 能 
够 通过 改变 混合 物 值 来 精确 构建 该 影响 的 方法 加 以 证 实 (图 5-23)。 在 现 有 模拟 
中 混合 物 值 的 计算 是 通过 相应 的 热力 学 软件 实现 的 。 

2. 粗糙 度 

试验 设备 的 加 热 部 件 使 用 与 气 拭 盖 相 同 的 铝 合 金 材 料 铸 造 而 成 ， 其 表面 被 做 
成 了 不 同 的 粗糙 度 。 在 试验 中 ， 不 同 表面 粗糙 度 引 起 的 显著 效果 ， 仪 能 在 重新 冷 
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图 5-23 ”冷却 剂 成 分 对 沸腾 热 传 递 的 影响 
却 液 充满 试验 设备 后 的 短 时 间 内 被 观察 到 。 随 着 工作 时 间 的 增加 ， 粗 糙 度 现象 逐 
渐 被 老化 过 程 全 加。 这 种 老化 过 程 是 ， 在 宏观 拓扑 结构 上 建立 了 特定 的 微 结构 。 
这 种 微 结构 的 建立 导致 最 终 在 所 有 不 同 粗糙 度 表面 上 近似 相同 的 沸腾 热 传 递 。 因 
此 ， 可 以 在 沸腾 模型 中 不 必 考 虑 沸腾 面 的 粗糙 度 。 

3. 方位 

为 了 研究 加 热 表 面 的 方位 的 有 影响， 测试 腔 每 次 都 被 旋转 90" 和 180"。 为 了 排 
除 老 化 的 有 影响， 每 次 的 旋转 都 在 重新 充满 之 后 进行 。 为 此 试验 设备 也 经 过 了 改 
造 。 在 水 平 放 置 的 正 向 加 热 表 面 和 垂直 的 加 热 表 面 两 种 情况 下 的 沸腾 热 传 递 没 有 
显著 的 区 别 。 此 外 ， 在 大 、 人 小 不 同 的 流速 情况 下 ， 反 回放 置 的 加 热 表面 与 正和 回放 
置 的 加 热 表 面 对 热 传递 的 影响 也 几乎 相同 。 在 小 流速 并 伴 有 冷却 的 情况 下 ， 在 反 
问 的 加 热 表 面 可 能 形成 平行 的 薄膜 沸腾 ， 它 会 导致 热 传 递 显 车 变 差 。 由 于 局 部 过 
热 的 危险 ， 这 个 工作 状态 在 发 动机 应 用 中 必须 避免 (参考 5.3.4 小 市 )。 

4. 压力 梯度 

借助 如 图 5-24 所 示 的 装置 ， 对 加 速 流动 状态 的 影响 进行 了 分 析 。 结 果 显 示 
局 部 加 速 对 于 沸腾 热 传 递 并 无 显著 影响 。 这 意味 着 在 流动 的 液体 中 ， 不 必 特 别 考 
虑 局 部 加 速 状态 。 

此 外 ， 在 试验 过 程 中 ， 通 过 在 加 热 面 前 直接 安 猴 一 个 反弹 台阶 来 实现 市 有 再 
循环 区 域 的 流动 符 换 。 人 台阶 的 几何 形状 是 经 过 选择 的 ， 以 至 于 液 流 正好 能 回流 到 
加 热 面 的 中 心 。 结 末 还 显示 ， 即 便 是 在 这 种 复杂 的 设计 下 ， 由 于 大 致 不 变 的 燕 汽 
泡 的 形成 ， 基 本 液 流 的 单 相 模拟 也 能 达到 所 需 的 精度 。 在 CFD 模拟 中 ， 要 对 回 
流 流 入 点 进行 更 正 计 算 。 这 些 都 是 选择 一 个 合适 的 浏 流 模型 的 前 提 ， 并 且 以 此 计 
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图 5-24 实现 加 速 和 减速 状态 的 试验 疙 置 

算 为 前 提 ， 在 Boiling-Departure-Liftoff-Modell 模型 中 通过 已 知 的 壁 剪 切 应 力 速 度 
参数 就 能 得 到 正确 的 沸腾 热 传 递 结果 。 

5. 振动 

针对 在 发 动机 相关 频 率 范围 内 发 生 的 振动 对 于 沸腾 关系 的 影响 ， 也 是 信 助 上 
述 试验 闻 置 进行 的 。 目 然 地 ， 也 对 试验 舱 作 了 必要 的 改动 。 

如 对 加 热 表 面 的 气泡 动力 学 实验 观察 所 显示 的 那样 ， 在 非常 小 的 流速 情况 
下 ， 加 热 表 面 振动 和 沸腾 热 传 递 之 间 有 非常 复杂 的 相互 作用 。 然 而 ， 这 种 由 振动 
作用 市 来 的 可 测量 的 壁 过 热 改 变 却 十 分 轻微 ， 并 且 只 在 小 流速 情况 下 才能 被 发 现 
(图 5-25 ) 。 

基于 这 种 原因 ， 在 发 动机 冷却 液 流 中 ， 振 动作 用 可 以 在 沸腾 热 传 递 中 不 作为 
重要 的 方面 处 理 ， 并 且 因 此 不 必 包 括 在 精确 的 沸腾 模型 中 。 
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图 5-25 ”振动 对 沸腾 热 传 递 的 影响 〈 频 率 : 200Hz) 
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5.3.3 建 模 和 计算 方法 


接 下 来 将 介绍 对 于 上 述 现象 的 建 模 以 及 为 CFD 和 FE 计算 推导 出 的 计算 方法 。 
5.3.3.1 Boiling-Departure-Liftoff (BDL) 模型 

在 Chen 和 Campbell 等 人 -推导 的 基础 上 ， 研 发 出 了 Boiling-Departure-Lift- 
off (BDL) 和 模型。 在 这 个 模型 中 ， 沸 腾 真 空 系数 $ 不 是 定义 为 一 个 全 局 Reynolds 
系数 的 函数 ， 而 是 与 两 个 特征 气泡 直径 相关 。 沸 腾 真 空 被 修改 为 两 个 基于 局 部 流 
量 大 小 的 系数 $ 与 9 的 乘积 。 借 助 于 此 ，BDL 模型 可 以 被 应 用 在 CFD 程序 中 。 
整个 热流 密度 根据 方程 (1) 计算 。 


0 











q = Qf "(Tw — Tr),+ SS, * Om (Tae — Th ) WW 
传统 热量 传递 容器 沸腾 时 的 热 传 递 





数 $ 表示 因为 流动 导致 的 沸腾 部 分 的 减 小 ， 是 用 所 谓 的 气泡 的 分 离 二 垂 ds 
与 提升 直径 di 的 比值 定义 的 。 图 5-26 显示 了 气泡 的 产生 和 分 离 过 程 的 模型 。 这 
两 个 直径 的 计算 依据 Zeng 关于 气泡 分 离 和 提升 过 程 的 计算 ” 。 气 泡 在 产生 和 提 
升 点 的 力 平 衡 被 确定 。 所 需 的 数据 (例如 壁 更 切 应 力 速度 ) 由 工业 CFD 程序 所 
人 
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图 5-26 气泡 的 分 离 和 提升 过 程 


系数 9 反映 了 在 高 流速 情况 下 对 和 直 温 度 梯度 的 影响 。 








1 
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BDL 模型 能 比 Chen/Campbell 模型 更 好 地 描述 被 冷却 的 流动 沸腾 中 的 热量 传递 ; 
其 结 采 也 很 好 地 与 测量 数据 吻合 (图 5$-27 ) 。 
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图 5-27 ”BDL 模型 和 CHEN 模型 的 比较 
5.3.3.2 相 联 系 的 计算 方法 
构件 温度 的 计算 可 以 在 整个 CFD 程序 中 使 用 “ Conjugate Heat Transfer” 





(CHT) 方法 进行 。 为 此 ， 除 了 液体 容积 之 外 ， 固 体 部 分 也 必须 连接 在 CFD 程序 
中 计算 。 此 外 ， 构 建 的 应 力 与 老化 还 是 一 如 既往 地 使 用 FE 程序 。 因 此 ， 为 了 确 
定 构 件 的 温度 ， 就 要 将 两 个 程序 联系 在 一 起 。 

首先 在 CFD 计算 中 确定 液体 容积 之 内 的 液 流 。 这 个 计算 是 在 绝热 条 件 下 进 
行 的 。 对 流 热 传递 系数 、 毅 态 压力 、 消 流动 能 和 液体 温度 被 传递 到 FE 计算 中 。 
在 第 一 步 计算 中 ， 液 体温 度 保持 为 常数 。 在 了 E 计算 中 ， 还 将 通过 气体 的 热力 
学 边界 条 件 确 定 构 件 温度 。BDL 模型 使 用 在 FE 计算 中 ， 用 以 确定 各 个 沸腾 部 
分 。 冷 却 液 一 病 表 面 的 壁 热流 密度 被 传递 到 CFD 计算 中 。 然 后 CFD 仿真 计算 
又 在 此 热力 学 条 件 下 重复 一 次 ， 并 把 所 得 的 数据 像 第 一 次 一 样 重新 传递 给 FF 
计算 。 使 用 这 些 调 试 过 的 数据 再 进行 一 次 FE 计算 ， 重新 确定 构件 温度 。 从 原 
理 上 说 ， 也 可 以 将 在 古 计算 中 得 到 的 壁 温 作为 边界 条 件 代 符 热 流 密 度 传 递 给 
CFD 仿真 计算 。 例 如 在 AVL 公司 就 使 用 这 种 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 在 第 一 步 递 
归 中 ， 因 为 所 需 数据 还 没有 得 出 ，CFD 计算 可 以 假定 一 个 常数 作为 壁 温 。 在 此 
将 整体 细 分 成 相应 的 局 部 区 域 是 很 普遍 的 做 法 ， 温 度 的 选择 也 是 基于 经 验 值 。 
由 此 可 以 确保 在 第 一 步 CFD 计算 后 得 出 热力 学 的 结果 和 信息 ， 这 样 可 以 加 快 整 
个 计算 的 收敛 。 

随 着 FE 和 CFD 之 间 递 归 次 数 的 增加 ， 两 个 计算 得 出 的 温度 之 间 的 差距 逐渐 
减 小 。 为 了 定量 地 确定 这 种 影响 ， 可 以 将 这 个 计算 方法 使 用 在 一 个 简单 的 测试 实 
例 中 。 在 这 个 例子 中 ,冷却 液 流 经 圆 形 管 道 (图 5-28)。 铝 合金 固体 部 分 通过 管 
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图 5-28 ”CFD-FE 关联 计算 的 模型 举例 
道 的 厚度 体现 。 外 围 的 热 传 递 系数 和 气体 温度 已 知 。 要 选择 那些 能 使 在 整个 相连 
的 表面 上 都 能 发 生 沸腾 的 边界 条 件 。 

图 5-29 表示 计算 出 的 固体 温度 和 关联 步 数 之 间 的 关系 。 图 中 给 出 了 构件 中 
最 高 和 最 低 的 温度 。 在 此 例 中 温度 的 改变 小 于 1% ， 这 个 结果 卓然 与 所 选择 的 边 
界 条 件 相 关 。 即 使 是 对 真实 发 动机 部 件 ， 例 如 气 币 盖 的 计算 ， 经 过 两 次 CFD 和 
FE 计算 的 关联 之 后 束 能 达到 所 需要 的 精度 。 











2 
FE 计算 序号 


图 5-29 ”示例 模型 中 计算 出 的 固体 最 低 和 最 高 温度 
5.3.4 应 用 举例 


在 这 一 小 节 中 将 已 开发 的 计算 方法 学 运用 到 一 个 实际 的 发 动机 部 件 中 “”。 
其 中 以 直 噶 煤油 发 动机 气 生 铝 制 氏 荔 的 一 个 结构 变型 为 例 进 行 观测 。 额 定 功 率 点 
则 被 选择 作为 工作 点 。 

图 5-30 显示 了 发 动机 气缸 莓 水 套 抵 部 图 。 图 中 给 出 了 整个 热流 密度 (对流 
的 和 沸腾 部 分 ) 与 纯 对 流 的 热流 密度 的 计算 比率 关系 。 如 朵 该 比率 值 大 于 1， 表 
示 在 这 些 区域 出 现 沸 腾 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 右 排 气 门 附近 该 比率 值 有 明显 的 升 
高 。 在 这 个 位 置 的 局 部 整体 热流 密度 达到 纯 对 流 部 分 的 两 倍 多 。 











A- 
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另外 ， 是 否 带 有 BDL 沸腾 模型 
的 计算 区 别 也 可 以 进行 观测 。 使 用 
完全 一 致 的 模拟 仿真 模型 ， 将 取消 
沸腾 模型 得 到 的 温度 和 相应 的 BDL 
模型 计算 而 来 的 温度 进行 比较 。 正 
如 所 料 ， 在 右 排 气门 的 沸腾 区 附近 
区 别 最 大 。 两 者 之 间 的 最 大 部 件 温 
度 差别 大 约 有 8K。 

为 了 能 确定 向 下 受热 面 从 气泡 
沸腾 到 局 部 表面 薄膜 沸腾 的 关键 过 
渡 点 ， 在 试验 数据 的 基础 上 定 回 测 
试 推导 出 公式 (4) 汪 。 这 个 所 谓 的 
过 渡 热 流 密度 以 上 不 再 适用 BDL 模 
型 ， 因 为 这 个 区 域 只 产生 气泡 沸腾 。 “539 全 到 人 生生 人 
由 此 也 为 沸腾 模型 的 技术 应 用 提供 纯 对 流 的 热流 密度 的 计算 比率 关系 图 
了 保障 ， 能 在 模拟 仿真 中 找到 并 明确 关键 性 区 域 。 这 也 是 能 在 计算 阶段 提供 并 找 
到 一 些 结构 性 的 设计 措施 来 避免 这 个 关键 性 领域 的 前 提 。 

ga 二 人 (4) 

过 渡 热 流 密度 随 着 壁 扭转 应 力 速度 w, 和 冷却 介质 的 冷却 度 (了 ，- 7 ) 的 增 
加 而 增加 。 相 应 的 经 验 参 数 a 和 5 则 通过 测试 来 确定 。 试 验 结果 表明 ， 表 面 薄 膜 
沸腾 的 这 个 关键 区 域 只 出 现在 冒 
口 定位 的 情况 下 ， 冷 却 液 在 沸腾 
表面 以 下 流 过 。 所 以 ， 这 个 区 域 
应 该 根据 公式 (4) 进一步 进行 
观察 评估 。 

图 5-31 显示 了 整体 热流 密度 
与 过 渡 热 流 密度 的 比率 关系 。 这 
里 同样 地 也 使 用 了 上 面 提 到 的 水 
套 底 部 图 。 

同样 的 ， 当 比率 超过 1 时 ， 
就 可 能 发 生 局 部 表面 薄膜 沸腾 ， 
并 且 超 过 了 BDL 模型 的 有 效 范 
围 。 图 中 右 排 气门 的 小 范围 附近 
正 是 这 种 情况 。 当 然 还 考虑 到 ， 图 5-31 发 动机 气 饶 盖 水 套 整体 热流 密度 与 
为 这 种 冒 口 情 况 导出 过 渡 热 流 密 过 渡 热 流 密度 的 比率 关系 图 
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度 的 关联 度 。 在 这 样 的 情况 下 ， 冷 却 介质 在 沸腾 表面 上 流动 。 由 此 可 以 与 表面 注 
膜 沸腾 保持 距离 ， 并 保持 BDL 模块 的 有 效 性 。 


5.3.5 总 结 


追求 轻 质 结构 和 发 动机 功率 之 间 的 目标 冲突 导致 了 燃油 发 动机 中 不 断 提 高 了 
它 所 受 的 负荷 。 而 提高 了 的 比 功率 又 会 引起 冷却 循环 中 的 高 度 复 杂 的 热流 。 尤 其 
不 断 使 用 轻金属 生产 材料 ， 也 会 影响 局 部 部 件 温度 并 涉及 部 件 的 使 用 寿命 。 在 冷 
却 外 壳 的 某 些 特定 领域 ， 有 意识 地 让 冷却 了 的 沸腾 流 经 过 ， 这 样 可 以 利用 从 流体 
过 渡 到 气体 时 的 蒸发 热量 ， 以 至 于 发 动机 冷却 系统 中 的 热量 传递 明显 增加 。 沸 腾 
流 的 出 现 需要 了 解 很 多 关于 沸腾 现象 的 详细 信息 以 及 影响 因素 ， 这 些 都 必须 在 模 
拟 流程 中 被 考虑 进去 ， 这 样 才能 保证 部 件 设 计 的 过 程 安全 。 

在 这 一 节 中 向 大 家 介绍 了 关于 气泡 沸腾 现象 的 有 价值 的 信息 。 除 了 主要 影响 
参数 如 压力 、 温 度 和 速度 ， 还 研究 了 其 他 不 同 的 影响 参数 ， 比 如 定位 、 振 动 、 冷 
却 物质 的 成 分 、 压 力 差 和 表面 粗糙 度 等 。 

利用 先进 的 BDL 模型 来 描述 在 冷却 了 的 气泡 沸腾 中 的 热量 传递 ， 以 局 部 流 
动 变量 为 基础 ， 能 与 测试 数据 统一 起 来 。 所 以 这 个 模型 可 以 用 于 CFD 和 FE 计算 
中 。 

这 里 所 介绍 的 用 来 确定 部 件 温度 的 计算 方法 学 以 CFD 和 FE 模拟 的 结合 为 基 
础 。 因 此 发 动机 部 件 的 温度 场 可 以 事先 确定 下 来 。 沸 腾 效 应 对 于 温度 变化 的 意义 
可 以 在 柴油 发 动机 的 气 饶 盖 例 子 中 体现 出 来 。 


第 5.3 节 参 考 文献 


[1] Breitschdadel, B.: Analyse des Wirmeiibergangs beim unterkiihlten Stromungssleden an me- 
tallischen Oberflichen. Abschlussbericht vif-AB-026/2006, Das virtuelles Fahrzeug. Graz, 
2006 

[2] Breitschddel, Steiner, Brenn: Onset of partial film boiling in subcooled boiling flow at a 
downwards facing heated surface. In: ASME Journal of Heat Transfer, 2000 

[3] Camppbell, N.A.F., Charlton, S.J., Woneg, L.: Designing toward Nucleate Bolling In Combus- 
tion Engines. ImechE 1995, C496/092 

[4] Chen: Correlation for boiling heat transfer to saturated fluids in convective flow. In: Ind. 
Eng. Chem. Proc. Des. Dev, 9: 322—329, 1966 

[5S] Kobor, A.: Entwicklung eines Siedemodells ftir die Simulation des kuhlmittelseitigen War- 
meuibergangs bei Verbrennungsmotoren. Dissertation, Technische Universitat Graz, 2003 
























































[6] Nefischer, Ennemoser, Wimmer, Pfliigl: Rechnerische Bestimmung der Bauteiltemperaturen 
mit Hilfe verbesserter Modellierung des Wirmeiiberganges in Zylinderkopfen. Beitrag zum 
Wiener Motorensymposium 2002 

[7] Petutschnig, Klinner, Kobor, Schutting: Rechnerische Abbildung des Temperaturfelds in 

‘Zylinderkopfen moderner Dieselmotoren. In: MTZ 12/2002 

[8] Zeng, Klausner, Berndhard, Mei: A unified model for the prediction of bubble detachment 
diameters in boiling systems — Il. Flow boiling. In: Int. J. Heat Hass Transfer, 36(9): 2271— 
2279, 1993 


第 5 章 动力 总 成 系统 /混合 动力 pa 


5.4 ”动力 总 成 系统 中 的 NVH (噪声 、 振 动 和 声 振 粗糙 度 ) 
特性 仿真 


在 动力 总 成 系统 开发 过 程 中 会 不 断 出 现 各 种 不 同 的 有 关于 舒适 性 和 噪声 的 问 
题 。 这 些 问 题 可 以 根据 各 自 不 同 的 频 域 通过 不 同 的 建 模 方式 来 得 到 解决 。 本 市 将 
要 介绍 使 用 动态 多 体 模拟 系统 下 的 动力 总 成 系统 振动 的 计算 方法 。 而 从 一 维 到 三 
维系 统 方案 出 发 ， 使 用 活动 结构 的 建 模 方式 和 不 同 的 建 模 使 用 工具 复杂 度 ， 这 两 
者 不 仅仅 使 低频 动态 的 动力 总 成 系统 效应 (例如 其 敏 ) 得 到 深入 研究， 也 给 高 
频 声 学 部 分 (例如 噪声 ) 的 进一步 研究 成 为 可 能 。 这 些 人 研究 开发 的 基础 是 一 种 
扭转 的 解决 方案 ， 它 在 乘 用 车 动力 总 成 系统 的 前 部 模 回 安装 。 模 型 复杂 度 的 进 一 
步 深 化 还 可 以 额外 考虑 到 动力 总 成 系统 的 特殊 效 应 和 高 频 的 振动 。 另 外 ， 活 动 多 
体 的 应 用 除了 可 以 测定 相互 看 合 的 弯曲 振动 和 扭转 振动 ， 还 可 以 确定 为 强度 检验 
而 需要 的 单个 功能 元 件 的 负 谷 量 、 外 过 的 固体 传 声 和 由 此 引发 的 声 辐射 。 当 然 ， 
根据 模块 的 耗费 的 提高 ， 越 来 越 详尽 的 建 模 也 需要 庞大 的 输入 数据 (模型 和 参 
数 ) 和 更 长 的 计算 时 间 。 这 些 计算 需要 借助 一 些 工 具 ， 如 AVL 仿真 工具 
CRUISE 、EXCITE Timing Drive (曾经 名 为 TYCON) 和 EXCITE Power Unit 等 。 
























































S.4.1 引言 


噪声 处 理 在 整个 动力 总 成 系统 开发 中 显得 日 益 重 要 。 为 了 尽 可 能 地 发 挥 最 大 
潜能 ， 所 要 达到 的 目标 是 应 用 模拟 仿真 技术 对 动力 总 成 系统 进行 整体 性 的 观测 。 
这 就 意味 看 ， 利 用 一 种 软件 工具 更 确切 地 说 是 利用 一 个 模型 模拟 出 很 多 种 不 同 的 
行为 方式 。 使 用 这 种 方法 的 优点 在 于 减 小 整个 的 建 醒 耗 费 ， 然 而 对 于 一 些 简单 问 
题 的 模拟 所 需 计 算 时 间 却 大 大 增加 。 所 以 为 了 能 给 各 个 需求 选择 合适 的 软件 ， 在 
建 模 之 前 就 需要 进行 初步 售 计 ， 哪 些 效 应 需要 在 别 的 开发 步 又 中 也 要 被 考虑 到 。 
然后 可 以 对 不 同 的 软件 工具 的 建 模 方案 和 仿真 方法 进行 分 析 ， 其 中 考虑 到 了 哪些 
效应 和 相互 作用 。 

动力 总 成 系统 中 的 振动 和 噪声 现象 在 频 域内 可 以 更 好 地 来 观察 ,但 是 建 模 软 
件 对 频 域 的 表达 也 因为 表达 绪 采 的 需要 而 有 限 。 


5.4.2 模型 复杂 度 


除了 以 上 所 观察 的 效应 之 外 ， 计 算 工 具 和 模型 复杂 度 的 选择 很 大 程度 上 也 取 
决 于 开发 进程 单个 阶段 的 需求 。 其 中 需要 特殊 地 考虑 到 以 下 几 个 方面 : 

1) 数据 的 可 用 性 和 数据 质量 〈 模 型 和 参数 ) 。 

2) 建 模 时 间 。 
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当今 普 裔 的 NVH 
应 用 极限 ( ~200Hz ) 
10000 /Hz 


金属 撞击 声 


蛤 嘱 哈 哪 作 响 





图 5-32 ”动力 总 成 系统 的 典型 NVH 效应 及 其 频 域 范围 


3) 模拟 仿真 时 间 / 运 行 时 间 。 

4) 所 期 望 的 精确 度 。 

这 里 必须 强调 指出 ， 优 化 运行 时 间 比 单纯 地 减少 计算 时 间 来 得 有 意义 。 

定义 模型 复杂 度 的 另外 的 重要 参数 是 不 同 的 负载 情况 和 模型 种 类 。 对 于 负载 
情况 有 固定 工作 点 和 非 固定 负载 状态 之 分 (对 两 者 的 分 析 本 里 在 时 间 领 域内 很 
短暂 ) 。 另 外 ， 从 发 动机 循环 模拟 、 行 驶 循环 模拟 到 发 动机 一 变速 硕 控 制 融 
(ECUATCU) 的 实时 模拟 、 用 单个 便 件 模块 族人 虚拟 醒 拟 环境 进行 耦合 以 及 使 用 
HiL (Hardware-in-Loop， 人 硬件 在 环 ) 试验 台 的 控制 锅 测 试 等 都 有 很 大 区 别 〈 比 如 
利用 虚拟 车 辆 元 件 的 控制 带 开 发 或 者 各 种 动力 总 成 系统 元 件 在 试验 台 上 进行 虚拟 
元 件 耘 合 ) 。 

不 同 状态 和 种 类 的 计算 需要 对 系统 有 深入 的 了 解 ， 并 且 任 何 本 质 上 的 变动 市 
来 的 影响 也 对 复杂 度 的 选择 有 很 大 影响 。 使 用 DoF (Design of Experiment， 试 验 
设计 ) 或 者 数学 上 的 优化 可 以 在 复杂 系统 的 开始 阶段 就 投入 使 用 。DoF 是 一 种 
数学 算法 ， 文 持 模型 参数 变量 的 生成 ， 在 一 个 与 输入 和 输出 有 关 的 参数 空间 里 进 
行 敏感 分 析 ， 以 得 到 尽 可 能 少 的 种 类 和 正确 的 结论 。 当 今 通 党 使 用 种 类 测试 来 进 
行 优化 。 
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模型 复杂 上 度 用 它 的 深度 (细节 度 ) 和 广度 (系统 量 ) 来 定义 。 普 遍 的 趋势 
是 元 件 模 型 越 来 越 少 ， 取 而 代 之 的 是 分 系统 乃至 总 系统 。 主 要 原因 是 元 件 边 界 条 
件 的 精确 计算 ， 在 纯粹 的 元 件 模 型 中 已 经 被 采用 了 。 为 了 结合 模型 深度 和 广度 的 
需求 ， 通 常 使 用 带 有 简单 细节 度 元 件 的 总 模型 ， 这 样 可 以 为 其 他 的 细节 子 模型 或 
者 元 件 模型 生成 正确 的 边界 条 件 ， 巾 此 完成 细节 上 具体 测试 。 

对 工程 师 的 主要 要 求 是 ， 利 用 现 有 的 资源 、 数 据 和 时 间 对 需要 观察 的 现象 建 
立 必 需 的 而 又 有 意义 的 模型 复杂 度 。 通 党 这 些 不 是 由 一 个 开发 项 目 完 成 ， 而 是 由 
独立 的 方法 研究 项 目 来 决定 验证 结果 。 这 样 这 个 结果 在 开发 项 目 中 不 需要 经 过 计 
算 测试 比较 直接 投入 使 用 。 该 模型 可 以 被 连续 地 推导 优化 ， 直 到 硬件 也 投入 使 用 。 

除了 一 般 对 计算 、 无 硬件 的 结果 的 需求 ， 还 需 注 意 别 的 需求 。 模 拟 仿 真 应 该 
提供 测试 所 不 能 得 到 的 额外 的 信息 和 数据 ， 以 下 几 个 问题 也 许 有 所 帮助 

1) 系统 如 何 运作 ? 

2) 从 哪里 得 到 特性 结果 ? 

3) 如 何 影 响 或 者 优化 特性 ? 

其 中 第 一 点 可 以 从 软件 角度 自行 解决 ， 两 外 两 点 则 需要 工程 师 的 回答 。 软 件 
上 实现 这 样 详尽 的 文 持 ， 也 是 接 下 去 几 年 软件 开发 的 主要 任务 之 一 。 

这 一 人 小节 介绍 了 如 何 通过 “进程 优化 ”的 模拟 工具 和 模型 来 有 效 地 文 持 动 
力 总 成 系统 的 开发 ， 可 以 集中 精力 在 机 械 问题 上 。 所 以 ， 一 个 简单 的 扭转 方案 一 
步 步 深 化 到 最 后 的 3D 弹性 多 体 动态 模型 。 图 5-33 是 所 需 工 具 和 模块 复杂 度 的 总 
结 图 及 他 们 所 分 析 的 NVH 效应 。NVH ( 噪声、 振动 和 声 振 粗 烙 度 ) 是 一 个 对 不 
同 振动 和 声学 现象 的 统称 ， 它 们 都 可 以 在 频率 范围 内 受到 影响 和 区 别 开 来 。 

动力 总 成 系统 中 对 电子 电气 、 热 力学 或 者 液压 问题 的 研究 是 独立 的 任务 体 
系 ， 通 常 需要 不 同 工 具 的 结合 来 实现 。 


5.4.3 软件 和 建 模 方法 


在 这 里 将 向 大 家 介绍 所 需 的 计算 工具 : AVL 建 模 工具 CRUISE 、EXCITE 
Timing Drive ( 曾 用 名 TYCON) 以 及 EXCITE Power Unit。 它 们 各 自 的 主要 特征 和 
区 别 如 图 5-34 所 示 。 

CRUISE “是 一 种 多 体 仿真 工具 (MKS ) ， 主 要 在 发 动机 和 汽车 开发 中 被 用 来 
计算 车 辆 性 能 、 耗 油 量 、 尾 气 排 放量 以 及 评估 动力 总 成 系统 方法 。 这 里 使 用 多 体 
仿真 方式 是 纯 扭力 的 ， 可 以 在 动力 总 成 系统 的 任何 部 位 加 入 线性 扭转 弹性 元 件 ， 
同时 也 能 考虑 到 其 中 的 跳动 情况 。 所 以 ， 任 意 多 的 扭转 相 耦 合 的 多 体 就 可 以 结合 
成 一 个 模型 。 一 个 额外 的 考虑 到 滑动 情况 的 去 耦合 装置 装 在 车 轮 处 。 在 动力 总 成 
系统 开发 中 十 分 常见 的 众多 效果 中 ， 需 要 顾及 到 转弯 情况 ,很 大 程度 上 限制 了 这 
个 或 者 与 此 相似 的 、 频 域 不 能 超过 10Hz 的 软件 的 运用 。 
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一 维 多 体 模拟 ( 扭转 方案 ) 


Et 
三 质点 模型 ， 颠 艇 冲撞 ，ZMS 负 载 交换 特性 
aviEexcite 3D- 多 体 模 拟 ( 刚性 物体 ) 

动力 总 成 系统 全 模型 : 

模型 比较 : 颠 艇 冲撞 ， 金 属 碰 樟 ( 激励 角度 ) 


精简 模型 : 颠 艇 冲撞 ， 人 金属 碰撞 ( 激励 角度 ) 


详尽 ZMS 的 精简 模型 : ZMS 模 型 研究 


JPXcitE@ 3D_ 多 休 模 拟 (活动 物体 ) 


Power Unit 
| 动力 总 成 系统 全 模型 
模型 比较 : 颠 艇 冲撞 ， 金 属 碰 撞 
( 结构 振动 和 声学 角度 ) 











图 5-33 ”在 工具 中 被 观察 的 模型 复杂 度 及 其 效应 





图 534 ”所 用 各 软件 主要 特征 及 其 区 别 比较 
EXCITE TIMING DRIVECI 也 是 一 种 基于 刚性 物体 和 力学 元 件 的 多 体 仿 直 工 





具 (之 前 的 TYCON 工具 经 过 集成 了 各 种 发 展 的 工具 之 后 被 命名 为 EXCITE Tim- 
ing Drive， 属 于 EXCITE 软件 包 的 一 部 分 )。 这 里 所 说 的 刚性 物体 可 以 理解 为 : 
每 个 作为 单个 质量 存在 的 物体 或 者 可 以 被 分 为 单个 质量 和 刚性 元 件 的 物体 。 这 些 
物体 可 以 足够 用 来 表现 波 的 扭转 和 曲率 情况 。 如 果 一 个 物体 不 是 刚性 的 ， 它 就 不 
能 用 FEM 来 详细 地 建立 模型 。 

和 CRUIS 相反 ， 使 用 这 个 工具 可 以 额外 地 考虑 到 物体 曲率 影响 情况 ， 并 用 
3D 效果 完整 地 表达 出 来 。 除 了 在 动力 总 成 系统 领域 的 应 用 以 外 ，EXCITE Tim- 
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ing Drive 还 主要 应 用 于 发 动机 的 动态 控制 以 及 链条 、 传 动 融 和 齿轮 传动 的 计算 。 
由 于 需要 考虑 到 曲率 情况 ， 动力 总 成 系统 研究 的 频率 范围 可 以 提高 到 大 约 
200 Hz, 

更 高 的 频率 下 可 以 观察 到 动力 总 成 系统 元 件 的 活动 结构 状况 。 这 就 需要 胃 一 
个 软件 EXCITE POWER UNIT-” 的 应 用 ， 通 过 它 可 以 掌控 由 刚性 和 弹性 物体 组 成 
的 混合 动力 系统 。EXCITE Power Unit 是 一 种 发 动机 开发 中 公认 的 用 来 计算 振动 
和 声学 参数 的 工具 ， 它 通过 非 线 性 灯 合 以 及 一 种 高 效 的 方程 解决 方式 ， 可 以 将 活 
动 结构 表达 出 来 (例如 弹性 混合 动态 的 滑动 轴承 )。 

在 图 5-34 中 描述 的 EXCITE Designer 工具 描述 了 一 个 纯 扭 转 模 型 ， 和 其 他 工 
有 具 不 同 的 是 ， 它 的 工作 领域 在 频 域 内 。 所 以 ， 处 理 方 式 十 分 迅速 ， 但 是 它 的 使 用 
被 限制 在 纯 线 性 的 问题 上 。 在 动力 总 成 系统 研究 中 的 使 用 方法 为 : 通过 它 可 以 集 
中 大 部 分 精力 在 试验 测试 台 的 扭转 布局 上 。 

通过 试验 ， 各 个 模块 还 需要 进行 原则 上 的 调整 ， 这 里 不 再 阐述， 详情 参考 
考 文献 [7] 。 

在 一 个 软件 里 可 以 实现 不 同 模块 的 复杂 组 合 。NVH 计算 的 一 个 典型 就 是 结 
构 振 动 的 模拟 仿真 ， 其 中 包括 传动 单元 、 曲 轴 和 气门 的 结构 振动 ， 这 些 和 需要 运用 
由 FEM 模型 描述 的 活动 物体 方式 (如 图 5-35 上 半 部 模型 ) 。 通 过 刚性 物体 或 者 
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质量 一 刚度 模型 来 模拟 变速 笑 和 传动 系统 是 妨 一 种 时 兴 的 方法 。 上 述 的 活动 3D 
结构 还 可 以 部 分 运用 其 中 。 将 来 运用 的 目标 是 将 这 些 不 同 的 建 模 方法 合理 地 组 合 
起 来 (图 5-35)。 根 据 所 知 结 来 的 不 同 ， 各 个 模块 的 计算 模型 可 以 重新 简单 或 者 
复杂 地 建立 起 来 。 图 5-35 展示 了 一 个 典型 的 发 动机 模型 ， 动 力 总 成 系统 模型 和 
一 个 组 合 了 的 整体 模型 。 发 动机 模型 的 运行 本 和 号 在 这 三 个 模型 中 是 不 同 的 。 

在 这 个 整体 模型 中 ， 对 于 发 动机 的 描述 ， 可 以 采用 以 调和 了 的 3D FEM 模型 
为 基础 的 结构 矩阵， 如 图 5-35 所 示 ， 也 可 以 运用 一 个 纯粹 的 扭转 振动 模型 ( 见 
图 5-36 所 示 的 复杂 模型 ) 。 














贰 型 | 


。 曲柄 机 构 : 单个 的 转子 、 惯 性 矩 和 
燃烧 转 矩 
。 变速 锅 : 组 合 轴 、 惯 性 
只 是 路 合 的 齿轮 ， 不 考虑 空转 的 齿轮 
e。 动力 传动 系统 : 降低 的 惯性 和 刚度 ， 
轮胎 打滑 


昌 公 居间 


。 曲柄 机 构 : 完整 的 曲柄 机 构 ， 作 用 在 
活塞 上 的 燃烧 力 

。 变 速 角 : 所 有 的 轴 、 齿 轮 、 差 速 融 

。 动力 传动 系统 : 文 多 和 半 轴 、 万 辐 节 、 
轮 发 、 轮 钢 、 轮 胎 





图 5-36 ”整个 动力 总 成 系统 的 简单 以 及 复杂 模型 
在 这 个 例子 中 ， 曲 轴 被 分 成 6 个 旋转 质量 。 它 们 表示 了 曲轴 的 曲柄 、 飞 轮 和 
曲轴 减 振 硕 。 连 杆 则 作为 曲柄 和 由 质量 点 表示 的 活塞 之 间 的 无 质量 连接 。 其 中 的 
激发 点 是 气 和 所 内 的 压力 变化 ， 这 个 压力 变化 作为 外 力 来 推动 活 窒 运动 。 所 以 ， 这 
个 发 动机 模型 可 以 体现 由 于 燃烧 流程 以 及 惯性 力 带 来 的 转动 不 均匀 性 (动力 上 总 
成 系统 的 主要 激发 源 ) ， 同 时 也 和 擎 握 到 了 曲轴 的 扭转 固有 频率 。 
对 于 双 质 量 飞 轮 ， 可 以 应 用 一 个 以 力矩 耦合 为 根据 的 简化 模型 (考虑 到 弹 
性 和 摩 探 ) 。 同 时 也 适用 于 介 于 双 质 量 发 轮 次 级 雪人 件 和 离合 天 上 户 之 间 的 离合 需 模 
型 。“ 粘 附 ” 和 “ 滑 移 ”状态 由 调整 过 的 扭转 耦合 特性 表示 出 来 。 
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总 体 的 传动 轴 以 及 半 轴 由 横梁 一 质量 点 模型 描述 出 来 。 这 样 整 个 传动 装置 模 
型 包括 了 倒 档 以 外 的 所 有 变速 档 位 。 这 些 变速 档 位 用 在 嘴 合 的 进入 方向 上 的 力学 
单元 (包括 空 际 ) 来 表示 。 而 没有 挂 人 的 空 档 车 轮 靠 线性 弹 筑 缓冲 单元 在 径 辣 
和 摩 探 方向 文 撑 在 传动 烛 上 。 同 时 ， 滚 动 轴 术 摘 绘 为 一 个 在 文 座 的 压力 方向 上 存 
在 的 线性 弹 敬 缓冲 组 合 。 差 速 器 也 可 以 用 这 种 和 变速 器 模拟 相似 的 方式 进行 建 
檬 。 

对 于 半 轴 的 贸 接 也 可 以 使 用 简化 了 的 模型 。 它 由 各 目 由 度 的 刚性 灯 合 组 成 ， 
其 中 转载 了 力度 和 力 窍 信息 。 而 车 轮 甚 架 没 有 细 市 化 地 描述 出 来 。 和 街道 的 结合 
是 通过 滑行 特征 来 体现 的 ， 不 产生 动态 车 轮 载 倚 转 移 。 千 辆 本 身 被 视 为 线性 移动 
的 质点 。 这 个 模型 不 包括 外 壳 ， 也 不 包括 底盘 上 动力 总 成 系统 悬 架 。 

整个 模型 大 约 有 500 个 自由 度 ， 可 以 展现 中 频 领 域 (大 约 200Hz) 的 效果 。 
这 样 加 可 以 描述 汽车 题 稻 、 摇 晃 〈 变 速 占 中空 档 的 运动 ) 以 及 所 发 出 声音 的 激 
发 机 械 原 理 。 由 于 只 是 简化 描述 ， 所 以 不 能 表示 一 些 振动 颜 拌 效果。 

此 外 ， 一 个 复杂 的 模型 可 以 很 精确 地 展现 很 多 效果 ， 但 需要 耗费 很 长 的 计算 
时 间 。 这 个 详细 模型 在 一 台 计 算 机 (1.7GHz) 上 计算 一 个 实时 2s 的 效果 需要 几 
个 小 时 。 这 对 于 很 多 方案 的 研究 是 不 能 接受 的 ， 所 以 经 常 采用 一 个 十 分 简化 的 模 
型 ， 当 然 待 观察 的 模块 还 是 具备 详细 的 表达 信息 ( 比如 双 质 量 飞 轮 ) 。 

动力 总 成 系统 的 前 横向 构造 的 EXCITE Timing Drive 模型 有 10 个 自由 度 〈 见 
图 5-36 上 半 部 模型 ) 。 发 动机 被 总 结 为 一 个 旋转 质点 。 变 速 右 内 仅 描 述 了 已 挂 人 
的 档 位 ， 同 时 输入 轴 和 输出 轴 也 被 总 结 为 一 个 或 两 个 质点 。 离 合 器 、 双 质量 飞 
轮 、 车 辆 本 身 以 及 这 些 元 件 之 间 的 连接 都 和 复杂 模型 中 保持 一 致 。 这 个 简化 模型 
可 以 在 几 分 钟 的 计算 时 间 内 把 颠 租 以 及 碰撞 声音 来 源 模拟 出 来 。 

在 这 个 简化 模型 的 基础 上 可 以 针对 其 中 的 特定 模块 (比如 弧 形 减 振 弹 和 沈 式 
双 质 量 飞 轮 ) 进行 详细 研究 。 当 然 也 可 以 使 用 复杂 模型 (图 5-37) 。 

这 个 模型 不 仅 从 简化 的 刚性 和 减 振 特 性 ， 而 且 还 从 物理 层面 来 描述 双 质 量 飞 
轮 特征 。 两 个 (离合 右 ) 弧 形 减 振 弹 终 各 日 被 离散 和 价 化 为 5 个 质量 单元 ， 它 们 
通过 线性 弹 得 减 振 元 件 相 连 。 弧 形 减 振 弹 和 费 片 和 弹 赞 省 道 之 间 的 接触 由 考虑 了 法 
问 力 (包括 离心 力 ) 和 摩擦 的 轮廓 接触 完成 。 利 用 这 种 方法 ， 双 质量 飞轮 的 非 
线性 行为 可 以 在 转速 一 力矩 特性 曲线 上 非常 好 地 描述 出 来 。 

5.4.4 前 横向 动力 总 成 系统 的 研究 

接 下 来 所 提 及 的 动力 总 成 系统 研究 都 在 前 槛 回 传 动 上 实现 。 所 用 的 测试 是 
一 种 名 为 “Tip-InZBackpBOut” 的 测试 (具体 操作 为 踩 加 速 踏板 / 松 加 速 踏 板 )， 
有 以 下 几 个 特征 : 保持 20km/h 匀速 行驶 0. 1s， 然后 加 速 1.4s (发 动机 转 拢 
120N. m) ， 之 后 则 继续 保持 匀速 行驶 〈 图 5-38) 。 这 个 测试 中 一 二 使 用 2 档 行 邓 。 
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动力 传动 系统 


动机 变速 天 动力 传动 系统 
简化 的 ) 双 质量 飞轮 ( 仅 路 合 的 齿轮 ) 《简化 的 ) 
_ 苑 件 的 详细 于 合击 《调运 运 验 合 





双 质 量 飞轮 工作 范围 
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图 5-38 ”Tip-InABack-0ut 测试 的 转 和 矩 和 行驶 速度 变化 曲线 


这 些 试验 由 以 下 几 个 不 同 的 建 模 方法 进行 
1) 1D 扭转 方案 
2) 3D 多 体 (刚性 物体 )。 
3) 3D 多 体 (弹性 物体 )。 
5.4.4.1 1D 扭转 方案 
这 个 1D 扭转 方案 的 模型 也 可 以 如 图 5-39 所 示 用 于 两 个 或 三 个 质点 模型 。 
在 两 质点 模型 中 的 主要 质点 是 发 动机 和 车辆 本 身 。 而 三 质点 模型 中 额外 地 将 
双 质 量 飞 轮 考 虑 进去 。 所 以 三 质点 模型 中 的 主要 质点 是 发 动机 、 变 速 希 和 和 三 辆 本 
号 。 也 可 以 使 用 更 多 质点 数目 和 自由 度 ， 但 也 不 是 必需 的 。 在 单个 质点 之 间 使 用 
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三 质点 模型 
| HH,D 
从速 证 











图 5-39 ”前 模 向 传动 的 两 个 以 及 三 个 质点 系统 模型 


线性 扭转 弹性 的 市 间 际 的 弹 先 减 振 单 元 。 在 离合 带 松 开 或 者 变速 太空 档 的 时 候 ， 
目 由 度数 也 会 相应 增加 。 

这 里 模拟 仿真 的 主要 目标 是 描述 和 车辆 颠 艇 情况 。 在 两 质点 模型 和 三 质点 模型 
之 间 旺 锚 频 率 几 乎 没有 区 别 ， 只 有 轮胎 滑 移 对 结 朵 有 很 大 的 影响 。 

三 质点 模型 是 否 珊 有 轮胎 请 移 的 比较 如 图 5-40 所 示 。 幅 艇 频 座 在 两 个 模型 
中 是 一 致 的 ， 但 在 带 有 轮胎 请 移 的 模型 中 明显 地 被 减 振 了 。 为 了 正确 地 描述 实际 
车 辆 的 冲撞 行为 ， 束 必须 考虑 到 轮胎 渭 移 情 况 。 因 为 在 Tip-In 的 前 期 两 个 模型 的 
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图 5-40 ”有 无 滑 移 时 三 质点 模型 中 发 动机 转速 、 次 级 质点 
双 质 量 改 轮转 速 和 行驶 速度 的 比较 
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振荡 幅度 相同 ， 所 以 整个 颠 艇 及 其 频率 也 可 以 通过 一 个 不 考虑 轮胎 滑 移 的 简化 了 
的 模型 来 表示 。 
5.4.4.2 3D 多 体 仿 真 (刚性 物体 ) 

纯粹 扭转 模型 的 应 用 局 限 在 某 些 物理 效果 或 者 元 件 上 ， 这 些 效果 或 元 件 都 不 
需要 对 力学 传动 的 空间 机 械 作 详尽 的 物理 描述 。 如 果 轮 齿 (车 辆 发 出 的 叮 铃 声 
呼 鸣 声 、 金 属 撞击 声 ) 、 轴 弯曲 、 文 加、 传动 关节 以 及 整 g 个 外 过 内 的 力学 传导 等 
都 直到 了 影响 作用 ， 那么 这 个 模型 也 要 相应 地 进行 扩展 ， 利用 刚性 物体 和 力学 单 
元 来 表达 系统 是 一 个 合适 的 方法 。 

如 图 5-36 和 5-37 所 示 ， 这 里 所 有 的 试验 研究 在 简单 模型 和 复杂 模型 两 者 中 
都 得 到 运行 。 

图 5-41 显示 了 双 质 量 飞轮 的 初级 和 次 级 质点 的 转速 运行 曲线 ， 它 们 是 从 简 
单 或 者 详尽 的 模型 (各 自 对 双 质 量 飞 轮 进行 了 简单 描述 ) 中 计算 出 来 的 。 这 样 
所 有 岁 表 中 的 车 辆 颠 艇 能 容易 地 被 辨认 出 来 。 在 初级 阶段 转速 运行 曲线 的 不 规则 
性 重 装 在 点 火 阶 段 (发 动机 第 二 行程 )， 这 个 现象 在 次 级 阶段 由 于 双 质 量 飞 轮 的 
低 通 滤 波 效 应 几乎 不 再 存在 。 即 使 用 减少 了 复杂 度 的 模型 (简单 模型 ) 也 可 以 
将 低频 行为 模拟 出 来 。 











时 间 /s 





图 5-41 发 动机 转速 和 次 级 质点 双 质 量 飞轮 转速 ， 简 单 和 详尽 模型 之 间 的 比较 


在 第 二 个 匀速 行驶 阶段 (从 1.5s 开始 ) 可 以 辨认 出 (1.62s、1.78s 和 
1.95s) 双 质 量 飞 轮 上 扭转 弹 咎 微小 刚性 变化 状态 的 影响 (类 似 于 扭转 减 振 右 的 








第 5 章 动力 总 成 系统 /混合 动力 281 


空 档 )。 由 于 微小 的 刚性 变化 和 摩擦 作用 ， 它 实际 上 就 相当 于 动力 总 成 系统 的 一 
个 间 院 。 在 这 个 阶段 ， 动 力 总 成 系统 的 前 半 部 分 (比如 发 动机 、 双 质量 飞轮 的 
初级 部 分 ) 和 后 半 部 分 分 离开 来 。 前 半 部 分 在 低 转速 时 得 到 具有 正 转 矩 的 动力 
总 成 系统 的 中 转速 ， 并 以 此 加 速 ， 反 之 在 高 转速 时 受到 中 转速 的 制 动 力矩 ， 稍 有 
延 时 。 

在 双 质 量 飞 轮 的 微小 刚性 范围 内 ， 通 过 动力 总 成 系统 间 际 ， 还 存在 一 个 额外 
的 滚动 。 因 为 则 际 的 大 小 和 传动 质量 分 布 的 不 同 ， 这 个 深 动 也 总 是 通过 间 际 出 现 
在 双 质 量 飞 轮 中 。 

这 个 间 辽 内 的 滚动 产生 此 盘 的 撞击 ， 引 起 直接 参与 元 件 的 高 的 加 速度 和 一 个 
冲力 〈 等 于 声学 宽频 激励 ) ， 在 车 内 听 起 来 就 是 金属 碰撞 的 声音 。 

图 5-42 展示 了 简单 和 详尽 模型 中 的 差 速 器 壳 角 加 速度 运行 曲线 。 很 明显 可 
以 辨认 出 ， 齿 轮 哺 合 中 的 三 个 撞击 点 为 加 速度 峰值 。 它 们 之 间 的 比较 体现 了 加 速 
度 峰 值 的 很 大 不 同 。 简 单 模型 中 的 较 高 峰值 来 自 于 质量 和 刚度 的 相对 小 的 离散 化 
过 程 。 在 这 个 例子 中 ， 简 单 模型 没有 显示 出 足够 的 说 服 力 。 加 速度 峰值 以 及 撞击 
激励 可 以 作为 评估 金属 撞击 激励 的 相对 质量 来 考虑 。 
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-一 一 详尽 模型 中 差 速 锅 壳 的 角 加 速度 
一 一 简单 模型 中 差 速 融 壳 的 角 加 速度 
1.7 1.75 
时 间 /s 











图 5-42 简单 和 话 尽 模型 中 的 差 速 希 完 角 加 速度 运行 曲线 


图 5-43 是 双 质 量 飞轮 次 级 和 初级 部 分 的 转速 运行 曲线 ， 其 中 使 用 了 详尽 的 
双 质 量 飞 轮 的 复杂 模型 。 由 此 可 以 看 出 ， 次 级 部 分 正 是 和 双 质 量 飞轮 傈 单 模型 的 
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区 别 所 在 。 多 个 评 尽 模块 不 能 和 简单 模型 那样 显示 出 明显 的 滤波 作用 ， 所 以 扣 火 
行程 部 分 中 次 级 部 分 的 运动 更 加 突出 。 





评 尽 模型 中 双 质 量 飞轮 初级 部 分 转速 
一 一 详尽 模型 中 双 质 量 飞轮 次 级 部 分 转速 





1 
时 间 /s 





图 5-43” 双 质量 飞轮 次 级 和 初级 部 分 的 转速 运行 曲线 一 一 使 用 了 
双 质 量 飞 轮 详 尽 的 复杂 模型 

到 现在 为 止 ， 只 显示 了 传输 能 量 途 径 的 结 来 ， 队 此 之 外 ， 松 动 部 件 的 振动 还 
可 以 引发 品 声 激励 。 在 没有 挂 入 的 档 位 中 ， 空 转 齿 轮 通 过 转动 的 不 均匀 性 形成 了 
间 际 范围 内 的 滑动 一 一 这 就 激发 出 叮 铃 的 声音 ”。 

图 5-44 给 出 了 5 档 空转 齿轮 和 国定 轮 的 转速 以 及 在 这 个 档 位 上 受 载 齿 面 和 
非 受 载 齿 面 上 出 现 的 力 冲击 。 这 个 在 双 质 量 飞 轮 上 传输 的 剩余 转速 不 均匀 性 导 
任 了 重复 的 齿轮 变换 和 空转 齿轮 上 突然 的 转速 变化 。 通 第 情况 下 ， 固 定 轮 转动 
一 周期 市 有 两 个 设备 转换 和 相应 的 两 个 力 冲 击 。 同 时 ， 还 要 观察 两 个 齿轮 上 的 
各 目 接 下 来 的 接触 情况 。 回 定 轮 的 运动 频率 对 应 了 来 目 发 动机 转动 不 均匀 性 的 
响应 频率 。 同 时 出 现 的 力 冲击 时 间 短 ,但 幅度 足够 大 到 作为 客 频 激励 引起 趾 铃 
的 噪声 。 
5.4.4.3 3D 多 体 模拟 仿真 (弹性 物体 ) 

除了 刚性 物体 模式 之 外 ， 高 频 NVH 效应 的 检测 以 及 冲击 性 现象 金属 撞击 声 
和 变速 页 厅 铃声 的 声学 分 析 还 需 考 碟 到 下 列 弹 性 系统 特征 : 

1) 动力 总 成 系统 弹性 模式 发 动机 /变速 融 联 合体 的 衍射 ， 传 动 轴 的 衍射 
频率 等 。 


























5 各 时 幸 衣 村 
一 一 5 档 时 详尽 模 
1100 一 一 详尽 

-一 一 详尽 模型 
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图 5-44 5 档 空 转 齿 轮 和 固定 齿轮 的 转速 以 及 在 这 个 档 位 上 的 齿轮 受 力 
情况 一 一 使 用 了 详尽 双 质 量 飞轮 的 复杂 模型 

2) 动力 总 成 系统 元 件 的 局 部 振动 行为 : 比如 变速 问 外 过 、 文 商 和 底盘 零件 
的 本 身 特性 和 传输 特性 。 

对 一 个 复杂 部 件 〈 比 如 外 壳 ) 使 用 基于 刚性 物体 的 离散 方法 (所谓 的 凝结 
方法 ， 比 如 衡量 一 质点 一 排列 ) 会 非常 繁琐 ， 不 够 直观 和 准确 。 所 以 ， 类 似 这 
些 性 质 的 元 件 的 建 模 需 要 通过 有 限 元 分 析 的 减 调 方法 来 实现 。 它 所 产生 的 计算 模 
型 (所 谓 的 活动 结构 ) ， 可 以 描述 一 定 频率 范围 〈 视 具体 应 用 ) 内 的 弹性 和 动态 
特征 。 这 种 减少 自由 度 方 法 的 基础 是 有 限 元 模型 ， 被 广泛 运用 于 各 种 开发 流程 进 
阶 中 。 

运用 软件 EXCITE Power Unit 可 以 在 时 间 范 围 内 有 效 地 模拟 多 种 非 线 性 类 合 
的 弹性 结构 。 这 种 计算 方法 利用 了 弹性 物体 的 线性 弹性 特征 。 除 此 之 外 ， 刚 性 物 
体 也 可 以 在 模型 中 被 归纳 出 来 一 一 这 样 就 形成 了 混合 动力 模型 。 

图 5-45 就 显示 了 前 横向 动力 总 成 系统 的 该 计算 模型 。 单 个 动力 总 成 系统 元 
件 的 建 模 方式 按 以 下 几 点 进行 . 

1) 曲轴 ,包括 扭转 减 振 嚣 和 双 质 量 飞 轮 初 级 部 分 、 发 动机 气 饶 体 和 气 包 六 
以 及 变速 剖 外 学 都 作为 弹性 结构 。 在 静态 和 减 调 结合 的 方法 ( Craig-Bampton 方 
法 ) 下 ， 大 约 3kHz 以 下 的 频率 都 可 以 被 这 个 计算 模型 所 接受 。 

2) 通过 动力 机 组 轴承 将 发 动机 和 变速 融 结 合 在 底盘 上 。 底 盘 则 可 以 选择 性 
地 作为 输入 刚性 也 作为 弹性 结构 被 考虑 进去 。 
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图 5-45 ”活动 的 动力 总 成 系统 模型 ， 基 于 有 限 元 模型 (3D 视觉 


3) 双 质 量 飞 轮 的 次 级 结构 、 变 速 希 和 半 轴 的 建 模 则 通过 结构 化 的 模型 来 完 
成 (为 了 考虑 到 灯 合 的 扭力 和 弯曲 )。 

4) 轮 绿 / 轮 载 组 合 和 轮胎 作为 刚性 物体 。 

5) 离合 天、 双 质 量 飞 轮 初级 和 次 级 部 分 之 间 的 刚性 和 减 振 柄 、 齿 轮 、 驱 动 
半 轴 万 回 节 、 文 并 、 轮 胎 请 行 作为 非 线 性 力 / 力 矩 连接 点 。 





上 述 模型 中 最 重要 的 结果 之 一 是 轴承 上 的 受 力 信息 。 这 些 力 来 源 于 各 种 激励 
源 ， 比 如 间 际 滑动 、 高 频 金 属 撞击 等 ， 直 接 传导 到 变速 器 外 党 ， 在 那里 引起 固体 
广 ' o 

图 5-46 显示 了 变速 融 的 输入 轴 上 的 受 力 信息 。 主 要 凑 稻 频率 可 以 从 文 撑 力 
上 呈现 出 来 。 另 外 ， 也 可 以 观察 负荷 变化 时 的 金属 撞击 冲击 。 而 径 向 力 方 面 ， 振 
动 的 三 锯 频率 大 约 在 300Hz。 

图 5-47 所 示 为 动力 总 成 系统 刚性 物体 和 弹性 物体 单元 在 z 方 同上 的 径 癌 力 
比较 。 从 中 可 以 看 出 ， 两 者 的 振动 频率 相等 ， 而 弹性 传动 单元 的 振幅 相对 刚性 物 
体 较 小 。 由 于 变速 锅 外 壳 上 的 额外 衍射 ， 最 后 的 文 撑 力 更 小 些 。 

关于 变速 右 外 党 上 的 味 噶 味 喻 声 ， 刚 性 和 弹性 传动 单元 之 间 的 区 别 微 小 











第 5 章 动力 总 成 系统 /混合 动力 285 


7 IAA ,, 


Nes ,i 
sR GE 人 么 
一 
EE i | me | 
-全 

一 2 档 届 合 

"| 

= 

S 


pa 
A 


2 


经 A 


1.2 1.4 1.6 岂 0 0.2 0.4 0.0 08 1 1.21.4 10 18 2 


时 间 /s 和 草 合 部 分 时 间 /s 
振动 频率 ~300Hz 





图 5-46 ”变速 器 的 输入 轴 上 的 受 力 信息 
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图 5-47 ”变速 器 输入 轴 的 径 向 力 一 一 刚性 和 弹性 传动 单元 之 间 的 比较 


(图 5-48)。 它 们 之 间 的 主要 区 别 在 于 哮 合 力 。 由 于 刚性 和 弹性 单元 的 摘 述 方式 
不 同 ， 导 致 了 支撑 力 位 置 的 不 同 。 所 以 也 引起 了 激励 发 生 在 不 同时 间 点 上 。 

一 个 突然 的 负荷 变化 〈 松 加 速 踏板 的 时 候 ) 可 以 在 驱动 机 组 齿轮 上 形成 一 
个 间隙 滑动 ， 接 着 发 生 齿 轮 撞击 。 图 5-49 显示 了 这 种 情况 下 1. 6s 时 的 路 合力 。 
同时 ， 它 对 发 动机 /变速 右 联 合体 以 及 文 以 的 刚性 (EXCITE Timing Drive Modell) 
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图 5-48 5 档 时 变速 货 外 元 的 噪声 分 析 
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图 5-49 金属 碰撞 冲击 一 一 刚性 和 弹性 传动 单元 之 间 的 比较 
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和 弹性 (EXCITE Power Unit Modell) 建 模 进 行 了 比较 。 通 过 动力 机 组 轴承 的 结 
构 弹 性 以 及 柔韧 性 ， 可 以 一 方面 减 小 撞击 的 力度 和 强度 级 别 ， 另 一 方面 产生 的 撞 
击 延 时 也 十 分 微小 。 

由 力 冲 击 感应 而 来 的 变速 部 结构 的 宽频 激励 如 图 5-50 所 示 。 它 给 出 了 震动 
水 平 这 个 作为 相对 值 用 于 外 党 设计 开发 的 参数 ， 尽 管 之 后 如 何 传 导 行驶 者 耳 打 里 
的 传导 路 径 也 具有 很 大 影响 。 





倍 频 0.5kHz 倍 频 1kHz 倍 频 2kHz 





图 $-$0 1.6s 时 间 范 围 内 变速 豆 外 壳 的 表面 速度 (0. 5kHz，1kHz 和 2kHz 倍 频 ) 


从 图 中 可 以 辨认 出 ， 通 过 金属 碰撞 冲击 首先 在 1kHz 信 频 的 位 置 上 得 到 激 
励 。 其 中 的 原因 是 其 相应 的 局 部 固有 频率 正好 沙 在 变速 带 侧 壁 和 离合 俘 元 内 。 同 
时 也 可 以 确定 ， 由 于 差 速 融 外 元 强 有 力 的 加 回 ， 它 只 传输 很 微小 的 份 顷 。 

使 用 弹性 物体 来 进行 多 体 模 拟 仿 真 的 力 一 个 结果 是 变速 各 结构 的 激励 情况 。 
为 了 能 确定 环境 以 及 敬 驶 人 听 到 的 空气 噪声 ， 这 些 激励 情况 可 以 直接 使 用 于 整个 
底盘 行驶 的 计算 中 。 


5.4.5 综述 


在 这 一 节 中 介绍 了 如 何 运用 不 同 复杂 度 的 仿真 模型 来 测试 和 评估 动力 总 成 
系统 开发 范围 内 的 NVH 效应 。 很 明显 ， 用 一 个 普遍 的 超级 模型 来 概括 能 满足 
开发 过 程 中 单个 进程 的 特殊 要 求 的 所 有 效应 是 不 可 能 的 。 首 先 在 早期 开发 阶段 
(方案 确定 阶段 ) 使 用 的 复杂 模型 就 因为 数据 可 用 性 和 过 长 计算 时 间 成 为 一 个 
问题 。 所 以 一 如 既往 地 需要 对 不 同 的 特殊 效应 和 任务 使 用 特殊 处 理 过 的 模型 
(图 5-51)。 

由 此 看 来 ， 未 来 面临 的 挑战 是 将 全 部 的 计算 任务 集成 在 一 个 稳定 的 模拟 环境 
中 。 至 于 模型 的 复杂 度 则 可 以 自由 调节 一 一 从 一 维 的 扭转 模型 到 弹性 多 体 模 
型 一 一 同时 利用 相应 给 予 的 计算 时 间 优 势 ; 一 个 普遍 的 无 元 余 的 数据 模型 和 一 个 
CADZFEM 联合 将 是 对 产品 开发 最 优化 支持 的 先决 条 件 。 
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图 5-51 NVH 效应 和 计算 工具 
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6.1 产品 研发 过 程 中 的 仿真 


6.1.1 引言 


有 限 元 方法 、 计 算 流体 力学 和 热 动力 学 循环 过 程 仿真 ， 是 汽车 工业 产品 研发 
过 程 中 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 同 时 ， 在 商业 化 有 限 元 方法 和 计算 流体 力学 仿真 工 
具 基 础 上 得 以 匹配 而 且 得 到 验证 的 计算 方法 ， 也 得 到 应 用 。 就 热 动 力学 分 析 而 
言 ， 商 业 上 可 供 利用 程序 的 市 场 还 没有 充分 拓展 开 来 。 所 以 ,很 多 公司 使 用 日 己 
的 软件 。 在 Behr 公司 ， 这 个 软件 丈 征 BISS ( Behr 集成 的 系统 仿真) 。 在 运用 有 
限 元 方法 进行 强度 计算 方面 ，BISS 的 用 途 涵盖 从 冷却 置 在 加 速 和 内 奈 工 况 条 
件 下 的 静 力 计算 ， 到 空调 系统 和 制冷 模 英 的 动力 学 分 析 ， 以 及 工作 寿命 的 评价 。 
并 助 计算 流体 力学 进行 的 流体 力学 计算 ， 用 于 分 析 冷 却 零件 和 冷却 模块 、 发 动机 
室 流 体 的 流动 ， 用 于 风 遍 各 风 机 的 研发 、 空 调 带 的 空气 动力 学 设计 以 及 汽车 乘 
员 舱 的 舒适 性 评价 。BISS 还 用 来 进行 汽车 电动 制冷 系统 和 空调 系统 的 设计 。 通 
过 灯 合 过 程 ， 能 够 再 现 汽 车 上 完整 的 热管 理 模 型 。 有 关 这 些 方 面 ， 已 经 有 许 许 多 
多 的 报告 。 

这 些 虚 拟 的 计算 仿真 工具 的 强大 功能 ， 将 利用 精 选 的 实际 柔 例 来 加 以 说 明 。 
这 些 案例 已 经 不 仅仅 局 限于 静 负 簿 或 者 静态 工 况 了 。 


6.1.2 冷却 模块 的 动力 学 分 析 


虚拟 方法 得 到 有 日益 广泛 应 用 的 一 个 例 于 ， 是 冷却 模 鼎 的 动力 学 分 析 。 它 可 以 
分 析 的 范围 始 于 确定 单个 零件 的 固有 频率 。 除 此 之 外 ， 通 过 计算 整个 模块 的 频 座 
啊 应 ， 还 能 进一步 定量 计算 出 任意 频率 下 的 载 千 大 小 ， 或 者 确定 一 定 大 小 的 载 何 
所 在 的 位 置 。 这 些 数 据 为 寻求 结构 措施 ， 以 便 优化 动力 学 特性 加 定 了 基础 。 

在 多 刚体 系统 和 有 限 元 方法 的 动力 学 分 析 基 础 上 ， 最 后 还 将 计算 一 定时 间 范 
图 上 的 载 集 ， 例 如 路 面条 件 引 起 的 载 傈 的 冲击 ， 这 一 载 傈 是 冷却 模块 寿命 评价 的 
基础 。 

图 6-1 所 示 为 一 个 对 应 于 四 管道 耐 振 试验 台 的 虚拟 试验 台 染 模型 。 图 6-2 对 
照 给 出 了 模块 上 一 扣 的 测量 和 计算 加 速度 值 。 
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图 6-1 试验 台 架 上 和 有 限 元 法 仿真 模型 中 的 商用 车 冷却 模块 ， 用 于 
路 面 载 集 条 件 下 的 动态 分 析 
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图 62 正弦 激励 条 件 下 的 试验 和 有 限 元 法 仿真 频率 特性 比较 


6. 1.3 增 压 空气 冷却 器 的 温度 变化 应 力 


现代 商用 车 二 喷 式 荣 油 发 动机 研发 的 特点 之 一 ， 是 增 压 比 或 者 增 压气 压 不 断 
升 高 。 因 此 ， 随 春 温度 的 不 断 变 化 ， 增 压 空 气 冷 却 硕 的 热力 学 应 力 上 升 。 考 虑 到 
温度 的 变化 特性 ， 变 型 设计 、 替 代 性 材料 、 安 净 条 件 等 的 可 靠 分 析 和 评价 对 于 你 
证 所 要 求 的 工作 寿命 来 说 是 至 关 重 要 的 。 
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为 此 ，Behr 公司 开发 出 了 一 套 完 整 的 虚拟 模型 链 。 这 里 ， 痛 先 在 对 流动 和 
热力 学 效果 动态 流体 力学 计算 的 基础 上 ， 确定 结构 零件 中 的 动态 温度 分 布 。 计 算 
过 程 还 特别 包括 冷 空气 与 鳞 形 肋 条 之 间 、 增 压 空 气 与 内 散热 片 之 间 以 及 管 壁 之 间 
的 热 交 换 。 控 制 计算 所 需要 的 时 间 和 资源 ， 是 此 时 的 一 项 挑战 。 于 是 ， 基 于 商业 
化 的 标准 计算 流体 力学 仿真 工具 ,已 经 开发 出 一 套 具 有 创新 意义 的 工作 方法 。 这 
一 方法 ， 使 得 动态 计算 流体 力学 仿真 能 够 无 缝 地 舱 入 增 压 空 气 冷 却 紫 的 时 间 循环 
过 程 之 中 。 

图 6-3 举例 显示 某 商 用 车 增 奈 空气 冷却 带 的 冷却 必 体 和 箱 体 对 应 于 温度 变化 
试验 中 菏 个 时 间 点 上 的 表面 温度 分 布 。 该 表面 温度 分 布 对 应 于 试验 ,分别 通过 红 
外 测量 和 计算 获得 。 通 过 整个 试验 过 程 中 在 试验 冷却 带 表 面 上 40 多 个 热 传 感 胡 
测 得 的 温度 值 ， 与 仿真 模型 表面 上 对 应 点 的 温度 值 的 比较 ， 完 成 了 该 方法 的 定量 

















确认 。 图 6-4 表示 增 压 机 空气 入口 和 出 口 处 的 温度 随时 间 的 变化 以 及 冷 空气 流量 
随时 间 的 变化 。 出 口 处 温度 的 测量 值 与 计算 值 的 对 比 ， 表 明 开 发 的 这 一 模型 具有 
很 高 的 质量 。 








图 6-3 温度 变化 试验 过 程 中 的 表面 温度 ， 试 验 结果 (红外 摄影 ， 左 图 ) 与 
流体 力学 仿真 计算 结果 ( 右 图 ) 比较 
在 计算 流体 力学 仿真 中 确定 的 与 时 间 相 关 的 结构 温度 ， 将 提交 给 计算 强度 的 
仿真 模型 。 在 这 里 ， 绪 构 温度 作为 边界 条 件 用 于 线性 和 非 线 性 有 限 元 计算 。 通 过 
处 理 时 间 序 列 的 有 效 分 析 方 法 ,能够 确定 临界 载 集 出 现 的 位 置 和 时 间 。 然 后 借助 
零件 的 沃 勒 曲线 ”或 者 强度 分 析 软 件 进 行 载荷 分 析 ， 从 而 预测 零件 的 寿命 。 














 ” 沃 勒 曲线 ( Wihlerlinien) : 即 金属 材料 疲劳 强度 曲线 。 该 曲线 以 德国 工程 师 奥 古 斯 特 : 沃 勒 
(August Wihler，1819 一 1914) 的 名 字 命名 。 他 于 1858 ~ 1870 年 期 间 首创 了 金属 材料 疲劳 强度 试验 方法 ， 
确定 材料 的 载荷 与 破坏 循环 次 数 之 间 的 关系 。 一 一 译 者 注 
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图 6-4 在 一 个 试验 循环 内 增 压 空气 在 人口 和 出 口 处 的 温度 随时 间 的 变化 : 
试验 结果 和 流体 力学 仿真 计算 结果 作为 完整 的 确认 标准 


6.1.4 发 动机 室 的 气流 


发 动机 室 的 气流 运动 分 析 ， 属 于 人 研发 过 程 中 早 就 建立 起 来 的 仿真 方法 。 这 种 
方法 用 于 安装 条 件 下 、 特 别 是 在 可 以 达到 的 流量 范围 内 冷却 模块 功率 的 检查 。 以 
及 当 安 装 条 件 太 复杂 时 ， 用 它 来 对 各 种 不 同 的 变化 安装 形式 进行 分 析 人 研究 。 此 
外 ， 采 用 这 一 仿真 方法， 还 能 就 冷却 需 的 安装 方式 对 压力 差 和 不 希望 出 现 的 
“热点 ”(hot spots) 现象 作出 判断 。 

作为 例子 ， 图 6-5 显示 宝马 5 系 车 的 计算 流体 力学 仿真 网 络 模型 。 基 于 这 一 
模型 ， 运 用 计算 流体 力学 仿真 对 冷却 器 在 各 种 不 同 工 况 下 的 大 量 安装 方式 进行 了 
分 析 人 研究 。 

图 6-6 借助 沿 汽车 纵 轴 方向 截面 的 流 线 ， 表 示 在 停车 (风扇 运转 ) 、 车 速 
35km/h 和 车 速 200km/h 工 况 下 的 驻 点 位 置 变化 。 当 汽车 处 于 停车 状态 而 以 风扇 
运转 为 主 时 ， 流 过 格 栅 口 的 冷风 总 风量 是 55% ; 在 以 车 速 35km/h 行驶 时 ， 这 一 
风量 仍然 有 48% ; 而 当 以 200km/h 速度 行驶 时 ， 它 仅 有 30% 。 剩 余 的 风量 都 从 
保险 杠 的 开口 处 流 走 。 这 样 的 分 析 ， 为 冷却 装置 中 各 零件 的 布置 和 设计 提供 了 极 
其 有 价值 的 指导 性 信息 ， 从 而 能 够 代替 费用 高 昂 的 风 洞 试验 。 

计算 流体 力学 仿真 童 有 成 效 地 应 用 于 发 动机 室 气 流 运动 分 析 的 男 一 个 例子 示 
于 图 6-7。 计 算 流 体力 学 仿真 表明 ， 如 果 在 冷却 模块 的 下 方 安装 一 个 附加 的 机 油 
冷却 器 (图 6-7a) ， 当 行驶 速度 为 200km/h 时 ， 与 男 一 种 方式 相 比 ， 冷 却 效果 提 
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图 6-5 ”用 于 发 动机 室 气流 分 析 的 计算 流体 力学 仿真 网 络 图 ， 以 宝马 5 系 汽车 为 例 品 














图 6-6 各 种 不 同 工 况 条 件 下 驻 点 位 置 的 变化 ” 左 图 : 汽车 静止 ， 风 扇 运 转 
中 图 : 汽车 车 速 35km/h 右 图 : 汽车 车 速 200km/h 
高 33% 。 这 里 的 另 一 种 方式 即 是 : 将 附加 机 油 冷 却 剖 安装 在 冷却 液 式 冷却 大 的 
下 方 (图 6-7b)， 








图 6-7 辅助 机 油 冷 却 器 的 安装 位 置 变型 方案 ™ 
a) 风流 通过 ， 机 油 冷 却 需 倾 斜 置 于 冷却 模块 之 下 ， 车 速 200kmXh b) 机 油 冷 却 需 置 于 液 式 冷却 天 的 
后 方 ， 车 速 200km/h c) 风流 通过 ， 机 油 冷却 器 倾斜 置 于 冷却 模块 之 下 ， 车 速 0kmxh 
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图 6-7e 对 应 于 汽车 集 止 不 动 而 风 遍 运转 的 工 涡 。 此 时 ， 由 于 液 式 冷却 带 流 出 
的 热 空气 回流 ， 通 过 疙 于 下 部 的 机 油 冷 却 太 ， 空 气 的 流动 特性 于 是 发 生 了 明显 的 变 
化 。 特 别 是 在 汽车 议 止 而 发 动机 温度 很 蜗 的 极端 情况 下 ， 这 种 变化 隐藏 着 机 油 或 者 
说 发 动机 冷却 不 充分 的 危险 。 如 末 机 油 冷 却 末 安 妆 在 冷却 模块 的 后 面 ， 就 不 会 存在 
这 种 危险 了 。 不 过 ， 汽 车 高 速 行驶 时 ， 前 面 已 经 说 明 的 功能 缺陷 ”仍然 存在 。 由 
于 边 寞 条 件 能 够 清楚 再 现 ， 可 视 化 处 理 的 可 能 性 非 第 丰富 ， 发 动机 室 气 流 的 计算 
流体 力学 仿真 表现 为 一 个 探讨 最 佳 的 折 中 方案 和 替代 性 解决 方法 的 优秀 工具 。 


6.1.5 热 结 构 模 块 混合 支架 的 设计 


热 结 构 模 块 (TSM) 是 一 个 位 于 汽车 两 个 A 柱 之 间 、 包 含 部 分 空调 器 零件 
和 部 分 气流 通道 的 结构 性 总 成 。 
对 于 集成 热 结构 模块 上 的 混合 文 训 ， 有 痢 涉及 刚度 、 固 有 频率 以 及 碰撞 情形 




















的 许多 特殊 要 求 。 为 了 按照 这 些 要 求 对 各 种 各 样 的 设计 方案 进行 评价 ， 开 发 出 基 
于 线性 毅力 学 和 动力 学 的 有 限 元 仿真 分 析 方法 。 这 些 分 析 方 法 得 到 了 试验 验证 。 
图 6-8a 显示 一 个 市 有 前 壁 文 撑 的 混合 文典 模型 。 在 图 6-8b 中 显示 的 ， 则 是 一 个 
验证 固有 频率 计算 方法 的 模 态 置信 准则 (modal assurance criterion ) 和 矩阵 图 。 











图 6-8 
a) 作为 热 结 构 模 块 一 部 分 ， 融 前 壁 支撑 的 混合 支架 
b) 混合 支架 的 模块 化 试验 和 FEM 仿真 结果 比较 ( 按 频 率 标定 ) 
在 热 结 构 模 块 的 人 研发 过 程 中 ， 还 能 从 有 限 元 法 仿真 出 发 ， 进 一 步 利 用 数值 参 
数 优 化 以 及 拓扑 结构 优化 的 可 能 性 。 图 6-9a 显示 了 热 结构 模块 上 转向 盘 连 接 部 
的 空间 网 络 ; 图 6-9b 表示 其 原始 设计 ; 而 图 6-9c 显示 了 市 有 最 终结 构 变 化 情况 





”此 处 是 指 当 汽车 以 200km/h 速度 行驶 时 ( 见 图 6-6)， 流 过 格 栅 口 的 冷风 总 风量 仅 有 来 流 总 风量 
的 30% 。 详 者 注 
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的 拓扑 结构 优化 结果 。 拓 扑 结 构 优 化 的 目的 ， 是 在 保持 最 低 的 固有 频率 的 前 提 
下 ,使 重量 最 小 化 。 这 里 ， 包 含 转 问 盘 连 接 部 的 混合 支架 最 低 固 有 频率 从 35Hz 
升 高 到 36Hz， 与 此 同时 ， 总 重量 则 减轻 了 10%“，。 

















图 6-9” 热 结构 模块 混合 文 架 上 的 转 回 盘 连 接 部 





a) 转 癌 盘 连 接 部 的 空间 网 络 b) 原始 设计 (红色 ) 和 优化 结果 比较 
c) 修改 过 的 设计 (红色) 与 优化 结果 比较 


6.1.6 ”用 热力 学 乘员 模型 进行 舒适 性 评价 


在 新 型 汽车 方案 研发 阶段 ， 用 计算 流体 力学 仿真 来 分 析 汽 车 乘员 舱 的 流体 和 
温度 分 布 ”。 此 时 ,除了 各 个 出 风口 的 空气 流量 、 温 度 以 及 太阳 辐射 作用 以 外 ， 
还 要 考虑 到 乘员 舱 内 乘员 的 影响 。 

一 种 参数 化 的 乘员 舱 建 梗 工具 ， 能 够 在 早期 的 方案 设计 阶段 快速 构建 虚拟 的 
乘员 舱 模 型 ， 给 出 有 关 出 风口 安 半 位 置 、 必 须 具 备 的 空气 流量 和 空气 温度 的 结 
论 。 这 样 ， 乘 员 舱 的 仿真 也 为 空调 硕 的 设计 提供 极 语 价 值 的 约束 条 件 。 

为 了 能 够 从 一 些 纯粹 的 物理 量 (温度 和 气流 速度 ) 的 比较 出 发 来 对 后 内 乘 
员 的 感受 进行 生理 学 的 评价 ， 一 种 虚拟 热力 学 乘员 模型 得 到 应 用 。 这 里 的 虚拟 热 
力学 乘员 模型 是 真实 热力 学 假 人 MARCO'“ 的 数字 模型 。 这 个 假 人 借助 特殊 的 加 
热 传 感 硕 来 再 现 人 体 的 热平衡 状况 。 总 的 来 说 ， 是 由 这 些 传 感 希 采集 所 谓 的 合成 
表面 温度 ， 而 该 合成 表面 温度 就 反 暴 上述 因 系 的 共同 影响 。 合 成 表面 温度 与 车 
内 乘员 的 主观 感受 之 间 的 相互 关系 ， 则 在 各 种 不 同 的 条 件 下 通过 实验 室内 一 个 具 
有 代表 性 的 对 照 组 来 确定 。 

人 体 上 从 头 到 脚 21 个 部 位 的 舒适 度数 值 都 要 进行 计算 ， 以 便 图 像 化 区 分 乘 
员 的 舒适 性 感受 。 

图 6-10 举例 说 明 ， 在 具备 或 者 不 具备 B 柱 和 中 柱 出 风口 提供 后 舱 供 风 的 条 
件 下 ， 乘 员 舱 内 人 体 模 型 合成 表面 温度 。 

图 6-11a 表示 没有 单独 的 后 舱 供 风 姜 置 时 对 后 排 座 位 乘员 的 舒适 度 评价 。 图 
6-11b 则 是 在 具备 B 柱 和 中 央 出 风口 供 风 时 对 后 排 同一 座位 乘员 的 舒适 度 评价 。 
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图 6-10 ”计算 流体 力学 弱 员 舱 仿 真 ” 左 图 : 无 后 排 座位 供 风 时 的 合成 体 表 温度 分 布 
右 图 : 带 后 排 座位 供 风 时 的 合成 体 表 温度 分 布 


6.1.7 用 BISS 进行 增 压 空气 冷却 器 的 动力 学 计算 


自主 开发 的 软件 BISS 是 一 个 方便 实用 的 程序 包 。 目 前 ,全球 有 300 多 位 
工程 师 正 在 使 用 它 。 

图 6-12 是 车 轮 单 内 带 有 两 个 增 压 空气 冷却 硕 的 增 压 气 冷 系统 在 BISS 工作 界 
面 上 的 透视 配置 图 。 在 这 个 图 上 ， 应 用 工程 师 能 够 简洁 明快 地 进行 热 动力 学 的 匹 
配 ， 然 后 进行 相应 的 边界 条 件 定义 。 

能 以 类 似 的 方法 虚拟 地 建构 增 压 气 冷 系统 。 该 系统 拥有 一 个 低温 循环 。 通 过 
该 循环 ， 增 压气 体 在 一 个 〈 低 温 ) 液 式 增 压 空气 冷却 郁 中 被 冷却 下 来 。 这 一 布 
置 有 其 技术 上 的 优 点 ， 因 为 增 压 空气 就 近 而 且 以 直接 的 路 径 从 涡轮 增 压 名 导入 吸 
气管 。 由 于 冷却 液 具 有 比较 高 的 热 容量 ， 此 时 ， 增 压 空 气 冷 却 融 的 热力 学 特性 发 
生 有 利 的 变化 。 两 种 安装 方式 的 增 压 空 气 冷却 需 的 出 口 处 增 压 气体 温度 变化 如 图 
6-13 所 示 。 

当 处 于 加 速 或 者 制 动 的 情形 引起 转速 的 剧烈 变化 时 ， 间 接 式 增 压 空气 冷却 装 
置 的 温度 变化 明显 减 经 。 至 中 间 位 置 ， 温度 维持 在 一 个 低 的 水 平 上 。 这 种 变化 有 
利于 发 动机 动态 功率 的 提升 。 


6.1.8 R744 制冷 循环 充 液 量 的 优化 


众所周知 ， 按 照 欧 盟 的 法 律 规定 ， 现 在 使 用 的 冷却 液 R134a 必须 在 2011 ~ 
2017 年 之 间 被 蔡 换 。 大 受 欢 迎 的 制冷 液 是 不 会 污染 环境 的 R744 (二 氧化 碳 ) 。 
一 种 R744 制冷 循环 的 BISS 拓扑 结构 以 工作 流程 图 的 形式 示例 于 图 6-14。 
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图 6-11 不 同 供 风 条 件 下 的 左 后 座 乘员 的 舒适 性 评价 
a) 无 独立 后 排 座位 供 风 b) 有 B 柱 和 后 排 中 央 出 风口 供 风 
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右 轮 轮 边 增 压 空 气 冷却 天 


空调 冷凝 髓 + 冷却 需 


左轮 轮 边 增 压 空 气 冷 却 希 


图 6-12 气 冷 式 空气 增 压 冷却 系统 在 BISS 程序 界面 上 的 人 简 图 








= 上 旧 按 系统 = = ' 直 接 压缩 空气 冷却 〈CAC ) 
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图 6-13 ” 增 压 空气 出 口 温度 的 波动 情况 
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图 6-14 ”在 一 个 带 有 旁 路 固定 节 流 阅 和 吸 气 侧 储存 器 的 汽车 上 ， 
R744 制冷 循环 的 BISS 流程 图 


制冷 循环 的 充 液 量 应 该 这 样 来 确定 ， 即 在 即使 是 考虑 到 扩散 损失 时 ， 其 功能 
仍然 能 够 保持 。 如 末 充 液 量 超过 了 一 个 确定 的 克 围 ， 蒸 发 右 的 制冷 能 力 丈 会 受到 
影响 。 网 6-15 中 的 仿真 结 采 表明 ， 制 冷 液 的 充填 量 应 该 在 一 个 怎样 的 限定 范 于 
内 变化 ， 才 能 满足 这 两 方面 的 要 求 。 图 中 标 出 的 是 以 充填 量 为 函数 的 蒸发 功率 和 
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节 发 带 出 口 处 制冷 液 燕 气 的 含量 。 这 些 限定 值 是 在 早期 顾 必 周折 的 功率 测量 中 整 
己 经 确定 下 来 了 的 。 
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图 6-15 应 用 R744 制冷 循环 的 北 发 磊 在 不 同 充填 量 时 的 功率 和 出 口 处 蒸气 合 量 
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6.2 集成 的 虚拟 整 车 仿真 ， 以 热管 理 为 例 说 明 


6.2.1 引言 


汽车 工业 界 (ACEA- ) 的 自身 责任 和 法 律 上 对 于 降低 新 汽车 废气 排放 量 的 
严格 规定 ， 都 对 汽车 的 研发 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 。 另 外 ， 欧 盟 各 国 还 制定 
了 这 样 的 目标 : 提升 交通 安全 性 ， 到 2010 年 ， 将 交通 死 疡 人数 减少 一 半 “”“!。 尺 
管 有 这 些 限制 性 法 规 要 求 , 今天 的 现代 汽车 已 经 具有 的 舒适 性 和 行驶 特性 还 必须 
保持 ,其 至 还 要 进一步 改善 。 当 凋 ， 汽 车 人 钱 发 的 条 件 变 得 更 加 严峻 ， 因 为 汽车 的 
变型 方案 越 来 越 多 ， 而 研发 工作 的 时 间 却 越 来 越 短 。 为 了 能 够 驾驭 汽车 工业 的 这 
一 公 张 局 面 ， 对 人 研发 过 程 中 的 仿真 方法 提出 了 很 高 的 要 求 ， 以 便 能 够 对 汽车 设计 
方案 尽早 地 进行 分 析 评 价 。 

汽车 研发 过 程 中 ， 计 算 机 辅助 工程 (CAx) 方法 ， 特 别 是 数值 仿真 方法 的 应 
用 ， 也 称 为 虚拟 的 研发 过 程 ”。 虚 拟 研 发 过 程 包含 一 系列 的 应 用 软件 和 硬件 平 
台 。 这 里 ， 将 介绍 一 种 集成 的 虚拟 束 桔 仿真 原理 。 这 一 原理 将 信 助 热管 理 耦 合 仿 
真 来 加 以 话 细 说 明 。 

今天 ， 汽 车 扩 术 方面 的 开发 往往 是 以 解决 单一 的 特定 问题 为 其 目标 。 这 些 特 
定 的 问题 或 者 它们 的 解决 途径 ， 导 致 大 量 的 局 部 性 优化 。 待 全 发 的 汽车 被 解构 成 
分 系统 。 依 汽车 公司 组 织 结构 的 不 同 ， 单 一 分 系统 的 人 研发 分 散在 一 个 个 部 门 来 完 
成 ， 例 如 负责 发 动机 、 传 动 系统 、 冷 部 系统 、 空 调 系统 、 电 气 系统 人 研发 的 部 门 
等 。 有 些 分 系统 的 研发 任务 ， 还 会 回 第 三 方 公司 转交 。 第 三 方 公司 则 同时 承接 了 
分 系统 的 研发 贡 任 。 由 于 顾客 的 要 求 干 差 万 别 和 法 律 上 的 严格 规定 ， 还 由 于 汽车 
的 电气 化 ， 以 及 这 些 因 素 之 间 多 方面 的 相互 影响 ， 汽 车 本 来 应 该 具有 广泛 而 且 多 
党 科 役 此 交叉 融合 的 特性 。 但 是 ， 这 些 特 性 并 没有 得 到 足够 的 重视 。 那 种 单独 优 
化 了 的 分 系统 迟 来 的 集成 ， 会 造成 巨额 费用 ， 并 且 掩 藏 看 巨大 的 风险 。 

为 了 满足 今天 旋 至 未 来 的 要 求 ， 有 必要 强化 并 且 尽 嘻 地 使 一 个 个 单独 的 解决 
方案 交互 联结 起 来 。 这 里 将 分 系统 解决 方案 交互 联结 的 考虑 在 于 : 俯 助 这 种 由 单 
一 分 模型 组 成 的 整 车 仿真 模型 ”， 能 够 对 整体 系统 (汽车 ) 实施 评价 。 图 6-16 
列举 出 众多 的 汽车 功能 ， 这 些 功 能 同时 是 众多 方法 的 组 合 ， 因 而 需要 和 合 起 来 的 










































































”欧洲 汽车 制造 者 联盟 (Europiischer Verbund der Automobilhersteller) : 阿尔 法 . 罗密欧 、Alpina、 
阿 斯 顿 . 马丁 、 奥 过、 宝马 、 本 特 利 、 凯 迪 拉 克 、 和 雪佛兰、 克莱斯勒 、 雪 铁 龙 、 戴 姆 勒 、 法 拉 利 、 菲 亚 特 、 
福特 、 通 用 汽车 、 捷 豹 、 吉 普 、 兰 博 基尼 、 蓝 许 亚 、 路 虎 、 玛 莎 拉 人 带 、Matra、Mce (Smart) 、 梅 赛 德 斯 - 奔 
驰 、Mini、 欧 宝 、 标 致 、 保 时 捷 、 雷 诡 、 劳 斯 莱 斯 、 院 博 、Seat 、 斯 柯达 、 沃 克 斯 紧 尔 、 大 众 和 沃尔沃 。 

外” 整 车 仿真 模型 是 通过 对 实际 汽车 的 抽象 化 描述 和 对 数值 仿真 模型 重要 特性 的 模型 化 而 形成 的 。 














302 汽车 及 其 驱动 系统 虚拟 产品 开发 
仿真 。 此 外 ， 这 些 功能 还 必须 和 它们 之 间 的 相互 影响 以 及 它们 在 整 车 中 的 相互 依 


存 关 系 联系 起 来 加 以 考察 。 系 统 性 的 考察 是 整 车 多 学 科 人 研 发 和 优化 的 前 提 条 件 ; 
只 有 系统 中 各 分 系统 的 要 求 都 得 到 满足 ， 才 能 实现 整个 系统 的 最 优化 。 
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来 源 : MAGNA Steyr， 格 拉 茨 





图 6-16 ”汽车 系统 优化 ， 每 个 单独 的 功能 都 需要 多 种 方法 的 综合 运用 ， 以 及 返回 到 
集合 数据 层面 的 操作 (CADZDMU ) 。 小 圆圈 标识 每 项 功能 所 需要 用 到 的 方法 





6.2.2 动机 和 问题 的 提出 


按照 集成 系统 原理 ， 后 期 研发 阶段 的 费用 会 回 初 期 研发 阶段 转移 。 对 质量 的 
要 求 不 是 通过 费时 费力 的 试验 和 查 错 来 满足 的 ， 而 是 通过 研发 过 程 提 前 将 质量 
“开发 进去 ”。 人 研发 过 程 中 借助 仿真 ， 质 量 得 到 更 有 力 的 保障 ， 对 虚拟 汽车 设计 
的 要 求 也 水 涨 船 高 。 为 了 满足 这 些 要 求 ， 联 合 仿真 和 分 系统 的 集成 必须 强力 回 前 
推进 。 调 整 过 的 研发 过 程 也 必须 支持 基于 仿真 和 试验 的 联合 开发 。 除 此 之 外 ， 还 
必须 通过 前 期 准备 (早期 集成 的 系统 设计 ) 和 智能 化 的 试验 策略 ， 来 持续 性 地 
降低 那些 由 既 耗 时 长 、 又 成 本 高 的 试验 所 引起 的 花费 ( 整 车 试验 )。 各 个 分 模块 
早期 集成 的 一 个 重要 目标 ， 是 将 单一 模块 与 完整 系统 (汽车 ) 联系 起 来 。 从 基 
于 功能 的 角度 来 看 ， 联 合 仿真 非常 适宜 于 集成 。 特 别 需 要 考虑 到 电子 器 件 与 大 量 
应 用 一 一 例如 汽车 动力 学 、 能 量 管理 或 者 主动 安全 一 一 的 相互 作用 和 集成 。 这 一 
原理 以 图 6-17 中 一 个 修正 过 的 V 模型 来 表示 。 
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图 6-17 用 修改 过 的 V 模型 来 说 明 整 车 的 系统 设计 原理 。 该 原理 延伸 至 所 有 的 层面 
(零件 级 、 檬 块 级 和 整 车 级 )， 以 避免 仅仅 局 部 的 优化 。 在 左边 分 校 中 用 于 集成 
虚拟 研发 的 较 高 费用 代替 了 右边 分 校 中 用 于 试验 和 碍 错 的 超 高 费用 





6. 2.3 集成 工程 的 技术 、 方 法 和 工具 


服务 于 集成 工程 、 为 实现 前 述 目标 所 使 用 的 技术 、 方 法 和 工具 介绍 如 下 : 

1) 多 学 科 优化 一 一 相应 的 优化 准则 和 费用 函数 。 

2) 工程 数据 骨干 一 一 开发 一 个 数据 交换 平 合 。 

3) 联合 仿真 一 一 各 种 学 科 和 方法 的 结合 。 

4) 产品 数据 管理 系统 和 产品 寿命 管理 系统 一 一 文 持 数 据 和 知识 的 管理 。 

5) 机 械 电子 学 建 模 一 一 机 械 学 和 电子 学 的 结合 。 

6) 设计 和 布局 框 以 一 一 各 种 计算 机 辅助 工程 工具 的 结合 和 联合 仿真 的 设置 。 

7) 为 特殊 零件 和 模块 ， 完善 和 加 快 现 有 的 建 模 和 仿真 方法 。 

这 些 技术 、 方 法 和 工具 最 重要 的 部 分 和 它们 之 间 的 相互 作用 ， 以 整 车 模拟 组 
织 结构 的 形式 示 于 图 6-18。 下 面 ， 会 对 一 个 个 的 组 成 部 分 作 简 单 说 明 ; 接 下 来 ， 
会 对 整 车 热管 理 的 联合 仿真 进行 详细 的 关注 。 在 那里 会 说 明 ， 从 整 车 的 观点 出 发 
并 且 基 于 现 有 的 实践 经 验 ， 这 种 仿真 的 结构 和 相互 作用 如 何 才 能 展开 。 

1. 多 学 科 优化 

图 6-19 表示 多 学 科 〈 步 又 ) 优化 的 原理 。 这 一 优化 原理 引入 了 系统 原理 中 
的 一 个 重要 功能 。 产 品 的 研发 开始 于 它 在 最 高 级 别 抽象 意 义 上 的 特征 定义 〈 要 
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图 6-19 ”多 学 科 优 化 和 数据 管理 
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求 、 功 能 ) 。 而 对 产品 的 要 求 和 功能 会 一 步 一 步 地 在 一 个 个 单独 的 学 科 范 围 内 
(例如 车 辆 安全 、 和 舒适 性 、 热 动力 学 ) 得 到 详细 的 分 析 研 究 。 

在 每 一 个 专业 学 科 范 围 内 ， 都 开发 出 相应 的 特殊 模型 或 者 方法 。 它 们 是 满足 
仿真 或 者 优化 的 每 项 具体 要 求 所 必需 的 。 单 独 的 专业 学 科 内 的 局 部 优化 过 程 都 以 
同一 个 数据 源 为 基础 ， 而 又 形成 了 系统 性 优化 的 初始 条 件 。 数 据 的 提供 和 数据 的 
人 存储， 都 是 通过 工程 数据 骨干 (EDB) 来 得 到 保证 的 。 工 程 数据 骨干 并 不 能 
成 是 一 个 完整 的 数据 库 ， 或 者 看 成 是 “每 一 个 都 与 另 一 个 ” 相 联 系 的 无 所 不 包 
的 机 制 。 确 切 地 讲 ， 它 是 一 个 集成 存 取 界面 。 该 界面 建立 在 以 服务 为 导向 的 结构 
(SOA) 基础 上 ,使 大 量 已 经 存在 的 数据 库 可 供 利 用 ， 并 且 人 负责 记录 得 到 细 化 和 
完善 的 数据 信息 。 基 于 所 谓 工 程 日 标的 思想 和 技术 ， 工 程 数据 骨干 允许 基于 过 程 
的 集成 ， 并 且 保 证 了 所 有 信息 持续 的 完整 性 。 

2. 合成 仿真 、 集 成 仿真 方法 和 机 电学 

首先 ， 要 将 整个 系统 解构 成 各 个 不 同 的 分 系统 。 每 个 这 样 的 分 系统 都 以 一 个 
特定 的 仿真 程序 来 建 模 。 这 些 相 互 区 分 的 分 系统 又 必须 反 过 来 相互 耦合 起 来 ， 以 
便 能 够 考察 它们 之 间 的 相互 作用 和 相互 影响 。 通 过 这 一 耦合 过 程 ， 能 够 对 
图 6-16 所 示 的 “完整 系统 汽车 ” (或 者 相应 的 部 分 ) 进行 分 析 。 各 个 分 系统 
( 即 它 们 在 特定 的 软件 工具 中 建立 的 模型 ) 的 耦合 ， 通 过 软件 工具 之 间 物 理 参 数 
的 交换 来 实现 。 而 分 系统 之 间 受 控 的 相互 作用 ， 则 借助 与 时 间 相 关 的 数据 交换 ， 
甚至 通过 合成 仿真 环境 的 同步 来 保证 〈 详 见 6. 2.4 小 节 有 关 热 力学 仿真 问题 。 同 
样 ， 像 舒适 性 、 汽 车 动力 学 和 汽车 安全 这 样 一 些 进 一 步 的 问题 也 能 通过 耦合 仿真 
来 解决 ) 。 必 须 特别 注意 的 是 ， 可 以 肯定 ， 在 接 下 来 的 研发 过 程 中 ， 不仅 模 型 本 
身 的 质量 ， 而 且 作 为 工作 基础 的 数据 的 质量 会 得 到 不 断 的 改善 。 

3. 产品 数据 管理 和 产品 寿命 管理 系统 

今天 的 产品 数据 管理 系统 还 仅仅 是 指 几 何 数据 (数字 模型 DMU) 和 零件 清 
单 。 在 这 一 方面 ， 还 只 是 积累 了 有 限 的 知识 和 经 验 可 供 利 用 。 随 着 未 来 汽车 研发 
实践 中 越 来 越 多 地 以 功能 为 目标 ， 研 发 人 员 的 挑战 会 发 生 明 显 的 变化 。 基 于 功能 
的 观点 、 数 据 交 换 、 合 适 的 产品 结构 ， 以 及 一 种 将 “传统 ”世界 (例如 热 动力 
学 、 和 舒适 性 、 汽 车 安全 和 汽车 动力 学 ) 与 电气 /电子 世界 结合 起 来 的 全 新 过 程 ， 
都 会 得 到 应 用 (多 学 科 过 程 和 数据 模型 ) 。 因 此 ， 未 来 的 产品 寿命 管理 不 仅 帮 助 
用 户 获 得 对 于 整个 汽车 全 面 功 能 的 认识 ， 而 且 有 助 于 他 们 为 此 准备 相应 的 知识 和 
合适 的 信息 。 

4. 机 电 一 体 化 汽车 

现代 汽车 系统 中 电子 的 部 分 增长 迅速 。 检 测 闭 置 和 执行 机 构 越 来 越 多 地 以 电 
子 方式 操控 ， 而 且 由 此 实现 了 汽车 上 本 该 由 用 户 完成 的 大 量 功能 (例如 汽车 动 
力学 、 稳 定性 控制 、 主 动 安全 性 、 热 管理 ) 。 机 电 一 体 化 汽车 的 两 个 重要 方面 受 
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到 关注 : ( 热 的 、 机 械 的 、 电 的 ) 能 量 流 和 在 执行 机 构 和 传 感 训 之 间 (基于 软 
件 ) 的 信息 流 。 一 个 完整 的 机 电 一 体 化 汽车 模型 包括 整个 系统 内 所 有 的 能 量 流 。 
机 械 的 、 热 的 和 电 的 能 量 流 在 机 电 一 体 化 仿真 模型 中 得 到 考察 和 分 析 。 能 量 流 分 
析 通 过 机 电 一 体 化 汽车 各 种 不 同 的 运行 工 况 来 进行 。 借 助 适当 的 控制 算法 ， 来 掌 
控 整 个 机 电 一 体 化 系统 的 能 量 管理 。 正 因为 如 此 ， 提 高 软件 /硬件 相互 联系 的 可 
菲 性 (例如 电子 控制 单元 上 的 功能 分 配 、 总 线 负 三 、 检 测 泪 置 和 执行 机 构 的 控 
制 ) 具有 重要 意义 。 


6.2.4 联合 仿真 在 热能 管理 中 所 起 的 作用 


热能 管理 领域 的 数值 仿真 和 在 整个 汽车 上 热能 量 流 方面 的 人 研究， 总 的 来 说 ， 
是 以 采用 专门 的 仿真 工具 来 进行 为 其 突出 特点 的 。 每 个 特殊 的 程序 模拟 一 个 分 系 
统 ， 而 且 由 根据 问题 所 决定 的 数值 方法 来 进行 处 理 。 在 此 最 初 的 努力 方向 是 分 系统 
的 耦合 仿真 和 热 动力 能 量 流 的 完整 分 机 (参见 参考 文献 [5])。 这 里 ， 大 多 数 情况 
下 只 是 单独 的 〈 两 个 ) 分 系统 之 间 进 行 耦合 。 涉 及 时 间 控 制 时 ， 目 前 会 利用 通 篆 
是 在 两 个 仿真 程序 之 间 的 确定 单一 解 。 此 时 所 使 用 的 这 一 单一 解 是 按 问 题 调整 过 
的 ， 然 后 再 在 单独 的 程序 之 间 回 定 地 引用 (图 6-20 ) 。 所 采用 的 耦合 方法 与 商业 程 
序 能 够 提供 的 接点 “有 关 。 按 照 当 前 的 技术 条 件 ， 这 些 仿真 程序 尚且 错误 频 出 ， 而 
有 目 就 它们 的 扩展 性 而 言 也 显得 并 不 灵活 (例如 当 念 真 程序 的 版 本 发 生变 化 时 ) 。 

仿真 程序 各 目 为 各 不 相同 的 子 系统 建 模 ， 并 且 在 各 不 相同 的 平台 上 基于 并 不 
一 致 的 操作 系统 而 工作 。 所 以 ， 看 不 出 多 个 仿真 程序 的 耘 合 针 循 茶 个 共同 的 原 
则 。 这 里 的 目的 是 想 指 出 ， 建 立 一 个 霜 合 了 整 车 仿真 模型 中 各 个 不 同 的 分 模型 的 
联合 仿真 平台 是 完全 可 能 的 。 

通过 对 至 今 为 止 总 是 割裂 开 来 考虑 的 分 系统 的 耦合 ， 将 是 实现 整 车 仿真 的 必 
由 之 路 。 模 型 (分 系统 在 数值 仿真 程序 中 的 图 形 化 形式 ) 可 以 是 在 不 同 的 工具 
程序 中 构建 的 。 这 里 所 介绍 的 原理 则 基于 以 下 的 认识 ， 即 每 个 模型 都 可 以 当做 
“ 黑 甘 子 ” 来 看 待 ”。 其 意思 是 : 不 会 干预 掩藏 在 仿真 程序 背后 的 方程 系统 ， 而 
只 是 需要 修改 或 者 读 取 仿 真 程序 的 输入 参数 和 输出 参数 ”。 在 这 样 的 前 提 下 ， 
机 合 仿真 平台 与 所 应 用 的 仿 丰 程序 和 仿真 模 型 之 间 没 有 关联 。 此 时 ， 动 态 仿 下 的 
控制 由 移 合 仿 丰 平台 来 实现 。 其 方法 是 : 从 外 部 对 每 个 分 系统 进行 同步 控制 
(参与 耦合 仿真 的 仿 呐 程序 不 会 承担 对 其 他 程序 的 调控 ) 。 在 耘 合 这 些 分 系统 时 ， 
首先 必须 注意 由 单一 的 分 系统 所 构成 的 全 系统 仿真 的 稳定 性 。 



















































































日 ”仿真 程序 提供 的 向 外 接口 也 称 为 API (应 用 编程 接口 ) 。 经 由 这 一 接口 能 够 (例如 通过 仿真 本 程 
序 ) 调用 本 程序 之 外 的 函数 程序 。 函 数 程序 和 它们 的 调用 方法 通常 由 软件 开发 者 记录 建 档 ， 并 且 通 过 程 
序 实例 加 以 说 明 。 
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图 6-20 ”各 个 不 同 的 仿真 程序 之 间 已 经 固定 实施 的 耦合 方法 ” 
(灰色 ; 特定 的 仿真 程序 ; 黄色: 对 于 像 发 动机 、 动 力 传动 系统 和 冷却 系统 这 样 的 





单独 系统 ， 多 个 商业 仿真 程序 可 供 使 用 ; 橘 黄色 : 本 公司 自 有 仿真 程序 ) 

作为 耦合 的 一 个 重要 方面 还 应 该 考虑 到 ， 借 助 物 理 守 恒 量 (质量 、 冲 量 和 
能 量 ) 的 引入 将 分 模型 联结 成 为 全 系统 模型 时 ， 必 须 使 联网 满足 物理 意义 上 的 
合理 和 正确 性 。 

对 互 不 相关 联合 仿真 平台 有 如 下 要 求 : 

1) 工作 平台 和 操作 系统 支持 相互 之 间 的 数据 交换 。 

2) 仿真 程序 和 程序 版 本 之 间 互 不 依赖 。 

3) 模块 式 结构 的 联合 仿真 环境 〈 层 状 模型 ) 。 

4) 待 交 换 物 理 量 的 数量 具有 灵活 性 ，。 

5) 运用 不 同 的 耦合 算法 。 

6) 没有 主 挖 程序 ”的 单一 分 模型 同步 控制 。 

7) 保持 分 模型 之 间 物 理 量 的 守恒 。 

8) 仿真 数据 管理 的 模块 式 连接 。 


6.2.5 一 种 不 相关 联合 仿真 平台 的 设计 一 一 以 热管 理 为 例 的 整 车 模型 
的 建立 


汽车 的 热管 理 ， 是 指 对 能 量 流 的 热 动 力学 考察 ， 以 及 在 整个 汽车 系统 中 的 调 











”Modelica: 欧洲 Modelica Association 开发 的 一 种 面向 目标 、 用 于 大 系统 物理 建 模 的 程序 语言 ，Dy- 
mola: 瑞典 Dymola AB 公司 开发 的 一 个 多 工程 建 模 和 仿真 工具 。 一 一 译 者 注 

四” 主 控 程 序 是 一 个 仿真 程序 。 它 在 耦合 仿真 范围 内 从 时 间 上 控制 所 有 参与 的 仿真 程序 。 这 一 仿真 
程序 是 所 有 竺 进行 的 联合 仿真 过 程 都 需要 的 。 
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控 。 这 其 中 包含 所 有 既 重 要 (对 于 汽车 热管 理 范畴 内 的 能 量 流 考 察 来 说 ) 也 十 
分 必要 的 分 系统 (图 6-21) 。 只 有 将 系统 内 的 所 有 热源 以 及 全 部 参与 热量 传递 的 
零 部 件 都 包含 在 内 ， 才 能 对 热管 理 给 出 完整 的 说 明 。 就 热管 理 而 言 ， 燃 烧 式 发 动 
机 的 热 循环 过 程 具有 决定 性 的 地 位 ， 通过 发 动机 的 快速 预 热 ， 摩 探 损 失 和 同时 与 
之 相 联 系 的 燃油 消耗 降低 ; 通过 排 气 系统 的 快速 加 热 ， 有 害 气 体 的 排放 同样 也 会 
减少 。 在 冬天 行驶 时 ， 发 动机 是 乘员 舱 加 热 的 关键 热源 。 对 于 全 方位 的 优化 而 
言 ， 正 确 把 握 汽车 上 与 热能 有 关 的 所 有 分 系统 (发 动机 、 排 气 系统 、 传 动 系统 、 
冷却 和 加 热 循环 每 ) 至 天 重要 。 


oare rp eee 


EN 


驱动 循环 


2 
.0 
rs 








图 6-21 热力 学 管理 意义 上 的 “汽车 全 系统 ”。 它 包含 热 动力 学 音义 上 的 所 有 相关 的 分 系统 


6.2.5.1 总 系统 解构 为 分 系统 

将 整 车 模型 解构 为 分 模型 时 ， 建 议 采 用 结构 化 方法 。 该 方法 可 以 划分 为 三 个 
步骤 . 

1) 定义 对 模型 的 要 求 。 

2) 将 完整 系统 解构 为 分 模型 。 

3) 借助 物理 量 的 交换 实现 单独 分 模型 的 耦合 。 

总 系统 解构 为 分 系统 (例子 见 图 6-22) 这 一 策略 受到 各 种 不 同 的 要 求 所 影 
啊 。 总 系统 解构 为 分 系统 的 要 求 可 能 是 : 

1) 短 的 计算 时 间 。 
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2) 建 模 层级 各 不 相同 (0 维 、 一 维 、 三 维 模型 )。 
3) 事先 给 定 的 仿 丰 程序 (每 个 公司 痢 有 所 区 别 )。 


动力 传动 系统 冷却 模块 热 工 网 络 





图 6-22 整 车 系统 分 解 为 单一 分 系统 。 每 个 单独 的 分 系统 都 在 特殊 的 
仿真 程序 中 由 一 个 分 模型 来 表示 
6. 2. 5.2 ”分 模型 耦合 成 总 模型 
为 考察 整个 系统 的 特性 ， 单 独 的 分 模型 必须 相互 联系 起 来 进行 分 析 。 分 模型 
的 互联 帮 合 ， 是 通过 在 分 模型 之 间 交 换 传递 的 物理 量 来 实现 的 〈 图 6-23 ) 。 通 过 
分 模型 之 间 物 理 量 的 有 党 控 实 时 交换 ， 各 个 分 模型 之 间 相 互 影响 。 分 模型 的 输入 和 
输出 (交换 的 物理 量 ) 便 与 总 系统 联结 起 来 了 。 








热 工 网 络 





图 6-23 ”每 个 单独 的 程序 都 “ 产 出 ”物理 量 (输出 参数 )， 也 “消耗 ” 














物理 量 〈 输 入 参数 ) 。 每 个 参与 其 中 的 仿真 程序 都 提供 基于 
程序 的 接口 ， 以 便 能 获取 仿真 程序 内 部 的 数据 信息 
为 了 使 得 动态 仿真 过 程 中 的 物理 量 能 够 通过 分 模型 之 间 对 应 的 物理 接口 进行 
交换 ， 必 须 建立 联合 仿真 平台 。 联 合 仿真 平台 必须 满足 6. 2. 4 市 提出 的 要 求 。 
为 了 使 一 种 联合 仿真 平台 通用 而 且 独 立 的 原理 成 为 现实 ,已 经 引入 了 如 下 各 
种 不 同 的 分 层 : 
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1) 应 用 层 : 应 用 层 是 一 种 最 高 层 ， 它 包括 仿真 程序 和 物理 模型 。 

2) 打包 层 : 打包 层 是 一 种 介 于 仿真 程序 特殊 接口 和 联合 仿真 平台 通用 接口 
之 间 的 交换 层 。 

3) 联合 仿真 层 : 它 是 这 样 的 每 一 层 ， 负 责 对 分 模型 实施 时 间 同 步 和 物理 量 
守恒 控制 ”， 保 证 数值 计算 的 稳定 。 

并 助 图 6-24 所 示 的 层 模 型 ， 可 以 将 一 个 个 单独 的 仿真 程序 分 做 到 各 不 相同 
的 计算 平台 和 操作 系统 中 去 。 基 于 程序 的 打包 层 除 了 完成 程序 所 特定 的 接口 任务 
外 ， 还 承担 中 间 设 备 的 任务 。 每 交换 数据 的 定义 、 时 间 同 步 要 求 以 及 数据 的 同步 
发 送 午 由 基本 函数 来 确定 (这 些 基 本 了 男 数 在 打包 层 中 调用 ) 。 




















”与 程序 不 相关 的 联合 仿真 平台 | 











图 6-24 不 相关 联合 仿真 环境 的 层 原理 图 。 打 包 层 充当 介 于 基于 程序 的 
特定 接口 和 联合 仿真 平台 公共 接口 之 间 的 交互 层 


6.2.5.3 总 模型 内 分 模型 的 同步 

同步 化 和 时 间 管 理 的 实现 ， 有 赖 于 图 6-25 所 示 的 负责 时 间 同 步 和 守恒 数据 
交换 的 层 模型 。 每 个 单独 的 仿真 程序 ， 都 是 由 外 部 通过 基于 程序 的 接口 来 进行 欣 
制 的 〈 前 提 条 件 是 : 这 些 程序 必须 提供 从 外 部 来 控制 时 间 协 调 过 程 的 可 能 性 ) 。 
单一 程序 之 间 的 砖 合 在 集成 层面 上 完成 。 也 束 是 说 ， 仿 真 程序 的 时 间 协 调 过 程 将 
受到 影响 ,并 人 被 同步 化 (参见 参考 文献 [14] ) 。 





加 ”和 守恒 控制 : 在 不 同 的 分 系统 动态 耦合 过 程 中 ， 全 局 能 量 平衡 和 各 单独 分 系统 的 守恒 方程 必须 得 
到 满足 。 时 间 相 关 的 同步 算法 必须 满足 这 种 全 局 的 强制 性 约束 条 件 。 
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图 6-25 各 仿真 程序 中 使 用 的 不 同 的 时 间 步 长 由 联合 仿真 平台 来 进行 同步 化 处 理 。 
基于 不 同 的 计算 机 结构 和 操作 系统 的 有 区 别 的 时 间 常 数 也 必须 同步 化 
根据 对 耦合 总 模型 要 求 的 不 尽 相 同 ， 可 以 采用 各 种 有 别 的 耦合 方法 。 就 现在 
所 能 提供 的 算法 而 言 ， 能 够 区 分 为 显 式 方 法 和 隐 式 方法 。 按 照 执 行 顺 序 ， 耦 
合 方法 还 可 以 划分 为 并 行 耦合 方法 和 串 行 耦合 方法 (图 6-26 和 图 6-27) 。 





仿真 程序 A 


tA+3Ata 





图 6-26 ”并行 和 串 行 耦合 方法 的 区 别 : 并 行 厢 合 方法 
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仿真 程序 A 


| 区 域 1 | 区 域 1 


1A 十 AtA tAt+2 Arta 


tp+ Atp tp+ Atp 





图 627 “并行 和 串 行 耦 合 方法 的 区 别 : 串 行 耦合 方法 
与 这 里 介绍 的 原理 相 联系 ， 还 存在 这 一 可 能 性 ， 使 时 间 步 长 相互 并 不 一 致 的 
每 个 仿真 程序 同步 运行 (图 6-28 ) 。 








四 








图 6-28 ”采用 不 同时 间 步 长 仿真 程序 的 同步 化 原理 。 每 个 仿真 程序 都 按照 
自己 的 时 间 比 长 进行 计算 ， 下 到 最 大 的 仿真 时 间 为 止 
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在 图 6-28 的 例子 中 ,程序 A 进行 前 四 步 的 模拟 计算 ， 和 直到 程序 A 的 模拟 时 
间 大 于 程序 B 的 模拟 时 间 。 此 后 ， 程 序 B” 才 开始 其 下 一 个 时 步 的 计算 


6.2.6 热力 学 耦合 整 车 模型 中 的 能 量 流 分 析 


图 6-29 是 一 个 能 量 平衡 图 。 它 一 方面 表示 通过 系统 边界 进行 交换 的 全 局 能 
量 流 ， 男 一 方面 还 表明 能 量 流 之 间 的 内 在 关联 。 热 力学 厢 合 得 以 正确 实施 的 前 提 
条 件 就 在 于 : 在 耦合 仿真 过 程 中 ， -个 时 步 上 都 要 对 能 量 平 衡 进行 比较 。 全 局 
能 量 平衡 可 以 按照 下 面 的 公式 来 定义 ， 

QQ 三 全 车 轮 十 人 0 记 气 十 (散热 器 十 人 J 加热 器 十 (空气 十 人 0 充气 
式 中 0; 一 一 燃料 放 热 ; 
Pi 一 一 轮 边 功率 ，; 
Oox 一 一 废气 排放 的 热 功 率 ; 
Oo 由 一 人 艇 热 硕 上 的 热 功率 ; 




















全 局 系统 边界 





图 6-29 ” 整 车 模型 内 部 和 通过 系统 边界 的 能 量 流 示意 图 


〇 ”原文 此 处 误 为 程序 A。 一 一 译 者 注 
旬 原文 中 ,公式 各 项 的 说 明 以 下 注 的 形式 给 出 。 这 里 为 清 条 起 见 ， 将 说 明 内 容 安排 在 正文 之 
内 。 一 一 译 者 注 
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Qn 一 一 热 交 换 絮 上 的 热 功 率 ， 
Qa 一 一 通过 环境 空气 交换 的 热 功 率 ， 
Qs 一 一 增 压 空气 冷却 器 的 热 功 率 。 
AVL List 公司 的 仿真 程序 CRUISE 用 于 动力 传动 系统 的 建 模 和 汽车 纵 问 动 
力 性 能 的 分 析 。 用 该 公司 的 仿真 程序 BO0ST， 能 够 进行 汽车 发 动机 高 压 过 程 
和 换 气 过 程 的 计算 。MAGNA POWERTRAIN ECS 公司 的 仿真 程序 KULI， 可 以 
模拟 单独 的 冷却 循环 和 润滑 循环 过 程 。Mathworks 公司 的 程序 SIMULINK， 用 
于 汽车 发 动机 热 过 程 网 络 的 建 模 和 冷却 介质 以 及 发 动机 机 体内 热流 分 配 的 
仿真 。 
作为 联合 仿真 这 一 研发 技术 得 到 时 有 成 效应 用 的 例子 ， 这 里 介绍 的 ， 是 在 一 
个 汽车 动态 行驶 循环 中 几 个 相关 变量 的 实测 值 与 计算 结果 的 比较 (图 6-34) 。 整 
车 模型 的 预 热 过 程 按照 欧洲 新 行驶 循环 标准 (NEDC) 进行 计算 。 该 循环 过 程 是 
由 一 辆 试验 汽车 在 一 个 深 动 试验 台 上 完成 的 。 整 车 模型 由 单一 的 分 模型 看 合 而 
成 。 而 分 模型 是 用 可 以 获得 的 商业 仿真 程序 来 建立 的 (图 6-30 ~ 网 6-33 ) 。 
1. 冷却 系统 模型 








冷却 模块 





图 6-30 ”可 获得 商业 仿真 程序 中 的 独立 分 模型 . 仿真 程序 KULI 中 的 
冷却 系统 模型 ， 每 个 分 模型 都 通过 台 架 试验 得 到 验证 
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2. 热力 学 网 络 模型 








图 6-31 可 获得 商业 仿真 程序 中 的 独立 分 模型 : 仿真 程序 BOOST 中 的 
燃烧 室 发 动机 模型 ， 每 个 分 模型 都 通过 台 架 试验 得 到 验证 


3. 汽车 发 动机 模型 








图 6-32 ”可 获得 商业 仿真 程序 中 的 独立 分 模型 : 仿真 程序 SIMULINK 中 的 





热 网 络 模 型 ， 每 个 分 模型 都 通过 人 台 架 试验 得 到 验证 
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4. 动力 传动 系统 模型 


动力 传动 系统 


To TN 





图 6-33 ”可 获得 商业 仿真 程序 中 的 独立 分 模型 : 仿真 程序 CRUISE 中 的 
动力 传动 系统 模型 ， 每 个 分 模型 都 通过 台 架 试验 得 到 验证 








时 间 /s 








图 6-34 ”按照 新 欧洲 行驶 循环 标准 实测 得 到 的 冷却 液 温 度 和 模拟 计算 
得 到 的 冷却 液 温度 的 比较 。 整 车 仿真 模型 由 单独 的 分 模型 耦合 而 成 
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从 这 里 介绍 的 方法 可 以 看 出 ,已 经 能 够 对 汽车 行驶 循环 整个 过 程 中 各 个 分 模 
型 之 间 的 能 量 流 进 行动 态 的 分 析 。 但 是 ， 这 些 分 模型 至 今 仍然 只 是 一 个 个 地 割裂 
开 来 考虑 的 (参见 参考 文献 [12] )。 

通过 对 诸如 图 6-35 中 所 示 的 能 量 平衡 结果 的 评价 ， 能 够 将 与 其 他 分 系统 发 
生 相 互 作用 的 汽车 空调 系统 的 情况 (例如 增加 的 消耗 ) 表示 出 来 。 基 于 这 样 的 
评价 ， 或 者 说 基于 联合 仿真 过 程 中 实时 的 能 量 流 ， 能 够 对 辅助 痛 置 和 其 他 附加 的 
耗 能 装置 的 理想 工作 方式 进行 研究 (参见 参考 文献 [2] ) 。 





换 气 过 程 计算 中 的 局 部 能 量 
































图 6-35 左 网 : 燃料 中 的 能 量 与 消耗 分 布 图 ” 右 图 : 发 动机 工作 过 程 计算 中 
前 800s” 内 累积 的 能 量 平衡 示意 图 。 从 图 中 能 够 明显 地 看 出 节能 的 潜力 所 在 。 
在 此 基础 上 可 以 对 优化 措施 展开 研究 
按照 本 文 介 绍 的 一 种 不 相关 联合 仿真 环境 的 原理 ， 可 以 将 现 有 的 仿真 模型 动 
态 地 帮 合 起 来 ， 从 而 分 析 各 个 不 同 的 分 模型 之 间 的 相互 作用 。 


6. 2.7 小 结 和 展望 


从 对 汽车 研发 的 广泛 要 求 出 发 ， 介 绍 了 整 车 系统 性 优化 的 结构 形式 和 构成 要 
素 。 就 热力 学 仿真 这 一 具体 的 读 题 ， 指 出 如 何 能 够 时 有 成 效 地 构思 联合 仿真 并 且 
将 其 付 诸 实 施 。 这 一 解决 方案 具有 可 扩展 性 ， 能 够 移植 于 解决 其 他 的 功能 保障 问 
磺 ， 因 而 其 本 里 的 能 力也 得 到 充分 的 扩展 。 

本 文 列举 的 热力 学 例子 说 明 ， 如 何 仅 仅 通 过 对 彼此 关联 的 分 系统 相互 作用 的 
有 效 分 析 ， 能 够 充分 地 挖掘 出 系统 的 优化 港 力 。 这 里 介绍 的 联合 仿真 平台 ， 包 合 
了 集成 的 数据 供给 、 仿 真 数据 管理 和 模型 牛 成 功能 。 该 原理 表明 ， 将 来 的 全 系统 
仿真 对 汽车 的 发 展会 有 春 怎 样 的 影响 。 依 助 这 一 联合 仿真 环境 ， 尤 其 是 计算 区 域 























”此 处 原文 为 300s; 以 图 中 数据 为 准 应 该 是 800s。 译 者 注 
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内 的 物理 量 的 守恒 和 相关 仿真 模型 的 同步 耦合 得 到 充分 关注 ， 使 得 能 量 流 能 够 动 
态 地 进行 分 析 。 在 耦合 的 全 系统 联合 仿 趴 过 程 中 ， 利 用 单独 分 模型 的 时 间 步 长 欣 
制 ， 能 够 在 同时 照顾 到 全 局 守恒 物 理 量 的 条 件 下 ， 缩 短 计算 的 时 间 。 

已 经 开发 成 功 的 联合 仿真 平台 ， 能 够 无 例外 地 应 用 于 人 研发 过 程 的 每 个 阶段 。 
取决 于 数据 信息 是 否 充分 完备 ， 不 相关 联合 仿真 环境 在 研 友 过 程 中 能 够 模块 化 构 
建 整 车 仿真 模型 (图 6-36)。 应 用 联合 仿真 环境 的 一 个 关键 因素 一 一 正如 本 文 所 
介绍 过 的 那样 一 一 在 于 与 适当 的 数据 信息 管理 环境 (工程 数据 骨干 、 产 品 寿 命 
管理 ) 相 融 合 。 只 有 这 样 ， 才 能 有 效 而 且 合 理 地 车 驭 在 厢 合 仿真 方面 不 断 增加 
的 复杂 性 。 




















| 
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图 6-36 ”这 里 介绍 的 方法 ， 可 以 结合 图 形 化 用 户 界 面 在 整个 研发 过 程 中 得 到 应 用 。 
在 研发 的 初期 阶段 ， 以 粗略 的 0 维和 一 维 模型 相互 联结 生成 总 模型 。 在 整个 研发 
过 程 中 ， 这 个 总 模型 将 通过 分 模型 的 细 化 而 得 以 完善 


基于 到 目前 为 止 对 整 车 模型 在 热管 理 方 面 的 研究 ， 不 相关 联合 仿真 环境 现在 
也 能 应 用 于 由 单独 〈 电 的 、 机 械 的 、 热 的 ) 分 系统 所 组 成 的 混合 设计 的 仿真 。 
目前 所 面临 的 工作 ， 就 是 联合 仿真 环 境 在 主动 安全 方面 的 应 用 。 这 里 ， 联 合 仿真 
环境 应 该 将 各 种 各 样 的 分 系统 相互 联结 起 来 ， 比 如 ， 利 用 Simulink 控制 带 和 模拟 
汽车 检测 闭 置 的 分 系统 来 进行 多 刚体 假 人 仿真 。 通 过 这 样 的 耦合 仿真 ， 能 够 开展 
旨 在 防止 事故 发 生 和 减轻 事故 烈度 的 主动 措施 方面 的 研究 。 
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展 型 


人 在 目前 的 车 辆 和 驱动 系统 研发 过 程 中 ,投入 使 用 的 不 同 的 模拟 万 
法 高 达 250 种 。 只 有 在 生产 了 很 少 的 具有 很 高 质量 的 样 车 之 后 ， 车 辆 
才 会 投入 量 产 。 在 未 来 ， 不 同 的 研发 工具 的 相互 影响 和 相互 集成 也 会 
加 强 。 同 时 ， 产 品 生命 周期 中 的 通 单 领域 如 生产 、 供 应 、 客 户 服 务 、 
回收 等 也 相互 集成 。 在 这 些 相 互 关 系 中 ， 数 学 模拟 和 试验 合 测试 具有 
特殊 的 意义 。 在 目前 的 研发 过 程 中 ， 概 念 和 方案 阶段 的 模拟 会 产生 更 
好 的 样机 ， 也 因此 使 虚拟 样机 的 验证 与 测试 更 多 。 在 未 来 ， 在 后 续 步 
又 中 ， 测 试 试验 合 上 的 数学 模拟 可 以 作为 实时 模拟 集成 到 一 起 。 这 样 
就 产生 了 这 种 可 能 性 ， 在 方案 阶段 产生 的 、 随 研发 过 程 其 复杂 性 不 断 
增加 的 模拟 模型 也 可 以 应 用 在 测试 试验 合 上 。 随 着 研 妇 过 程 的 进行 ， 
这 种 模拟 模型 的 普遍 性 将 会 将 研发 质量 提高 到 更 高 的 水 平 。 
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